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ESIPUHE

Tama tutkimus liittyy Farmix — Traktorin ja tydkoneen integroitu automaatio - hankkeeseen.
Hankkeessa tutkittiin maatalouden peltokoneita ja yhdyskuntatekniikan tyokoneita erilaisin
case — esimerkein. Ideat ja laitteet tulivat ndin testattua todellisissa olosuhteissa. Farmix —
projektin osatavoitteena olikin edesauttaa suomalaista maatalouskoneteollisuuden osaamista.
Farmix -hankkeen osapuolina olivat TKK Teknillisen korkeakoulun Automaatiotekniikan
laboratorio, MTT Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Kasvintuotannon tutkimus,

Helsingin Yliopiston Agroteknologian laitos ja TTS Ty6tehoseura.

Farmix -projekti oli jaettu neljdén eri osa-alueeseen, jotka olivat 1. Autopilot peltoajoon, 2.
Koneyhdistelmien automaation jarjestelmien jatkokehitys, 3. Peltoviljely ty6koneiden osajér-
jestelmien dlykds automaatio ja 4. Tienhoitokoneiden automaatio, dlykés nostolaite. Peltovil-
jely tyokoneiden osajarjestelmien alykastd automaatiota —osiossa keskityttiin kylvolannoitti-
men sahkoinen syottolaite, automaattinen kalibrointi ja paikannustiedon hyédyntdminen pa-
nosten asettelussa casetutkimuksiin. Naiden lisaksi osiossa kehitettiin kylvolannoittimen ja
maanmuokkauskoneen automaattiset tyosyvyyden saatojarjestelmat, joista kylvélannoittimen
nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin perustuva tydsyvyysautomatiikka —osatutkimus oli

yksi.

Farmix — hankkeen yhtend tavoitteena oli hyddyntéda ISOBUS class 3:n tuomaa mahdollisuut-
ta, jossa tyokoneet voivat késkyttdd ISOBUS vaylan kautta traktorin resursseja, kuten hyd-
rauliikkaa. Tassd tyossd kehitetty kylvolannoittimen tydsyvyysautomatiikka pyrkii pitdimaan
kuljettajan asettaman kylvdsyvyystavoitearvon, vaikka maalajit vaihtelevat peltolohkolla.
Kehitetty case-kylvélannoittimen tydsyvyysautomatiikka késkyttdd traktorin hydrauliikkaa

tarvittaessa, kun maaperéolosuhteet vaihtelevat peltolohkolla.

Tutkimus toteutettiin vuoden 2008 kesélla Vihdissa MTT Vakolan tiloissa sekéd pelloilla.
TyOn ohjaajina toimivat professori Jukka Ahokas Helsingin yliopistosta seka tutkija Pasi
Suomi MTT Vakolasta. Kiitokset myds tutkimusmestari Raimo Linkolehdolle sekd MTT Jo-

kioisten kasvintuotannon tiimille kenttakokeiden avustamisessa.



JOHDANTO

Maailman tamén hetkisen ruokatilanteen perusteella viljan hinta ndyttaisi poikkeuksetta nou-
sevan useiden eri arvioiden mukaan. Erilaiset luonnon &&ri-ilmi6t tuntuvat olevan joka vuoti-
sia péivantasaajan seudulla, tdman lisaksi ruokatottumukset tulevat muuttumaan tulevaisuu-
dessa enemman riisista viljaan. Viljan riittdminen tulevaisuudessa kaikilla tulee olemaan haas-
teellista, jos viljaa aletaan kayttdmaan polttoaineena ihmisten ruuan ja eldinten rehun liséksi.
Satojen pilaantuminen ja menettdminen nostavat ruokatuotteiden hintoja ja samalla myos vil-
jelijoille maksettavia tuottajahintoja. Maatalouden rooli ruuan tuottajana kasvaa siis koko
ajan, siksi tuotantomenetelmiin ja teknologiaan tullaan panostamaan tulevaisuudessa yha
enemman. Suomessa Viljelijoiden keski-ikd nousee koko ajan ja viljelijéiden lukumaaré véahe-
nee entisestdan. Yhden viljelijan harteille j&& tulevaisuudessa yha suurempi urakka, koska
viljelty peltopinta-ala jopa kasvaa uudispellon tekemisen johdosta. Uutta teknologiaa kaiva-
taan maatalouden eri tuotantoprosesseihin, jotta tulevaisuuden maatiloilla voidaan tuottaa

ruokaa kasvavan ihmismaéaran tarpeisiin.

Viljan viljelyssé péalahtokohtana on saada hyva sato. Siihen p&d&seminen edellyttd4 onnistu-
mista kylvossd. Kylvon tarkoituksena on saada siemen kosteaan maahan, jotta se itdisi par-
haalla mahdollisella tavalla. Kylvosyvyyden merkitys on sadon laadun ja maaran turvaami-
sessa suuri. Kylvokoneissa tydsyvyyden sadto voidaan toteuttaa esimerkiksi vannaskohtaisella
tukipyorélla ja vannaspainotuksella. Ndma kylvokoneet ovat paasaantoisesti suorakylvokonei-
ta, perinteisessa kylvokoneessa tydsyvyyden sdétd suoritetaan koneen korkeutta saatdmalla,
vannaspainotuksella ja kylvémuokkauksella. Viljelijan tulisi saatda kylvokoneen tydsyvyyttéa
lohko- ja maalajikohtaisesti, mutta usein kevattdiden alussa tehty saaté onkin sama koko kyl-
voOjen ajan tai ainakaan lohkon sisélla erillista s&4toé ei tehdd. Maalajivaihtelut voivat kuiten-

kin olla lohkolla kohtuullisen suuret.

Tyo6syvyysarvon sédatdminen traktorin ISOBUS virtuaaliterminaalista (VT) ja tydsyvyysauto-
matiikka tyokoneohjaimessa antaisi kuljettajalle mahdollisuuden parjatd séatdjensa kanssa.
Standardi helpottaisi myods viljelijan tyotd, koska traktorin virtuaaliterminaalista voitaisiin
ohjata muita 1SO 11783 (ISOBUS) jarjestelmaé hyddyntavia tyokoneita. Tyosyvyyden reaali-

aikaisella mittauksella voidaan saavuttaa etuja, jossa saadaan kasvin tarvitsema kosteus pa-



remmin hyddynnettya tai sill4 voidaan sdéastaa energiaa, koska liian suuri tyésyvyys lisaa polt-

toaineen kulutusta.

Tyo6syvyysautomatiikka on mahdollista toteuttaa kéayttden hyddyksi ISO 11783 ominaisuultta,
jossa tyokoneohjain (IECU) ohjaa ISOBUS - vaylan kautta traktorin hydraulisia toimintoja
(ISOBUS class I1I). 1SO 11783 standardi on kuvattu tarkemmin luvussa 2.9. Farmix -
hankkeessa edeltavassé tutkimusosiossa toteutettiin mittapyoriin ja vantaisiin perustuva tyo-
syvyysautomatiikka, joka kaytti hyvaksi ISOBUS class 11l ominaisuutta (Suomi ym. 2009).
Edeltdvan tutkimusosion aikana muodostui idea tydsyvyysautomatiikasta, joka perustui pel-
kastaan nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin. Taman tyon tavoite olikin kehittaa kylvélan-
noittimen ty6syvyysautomatiikka, joka perustui nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin. Tas-
sé tutkimuksessa kaytettiin hyddyksi jo olemassa olevaa mittausjarjestelméaé, joka oli raken-

nettu case - kylvolannoittimeen edellisessé tutkimusosiossa.



2 KIRJALLISUUS

2.1 Kylvon historia

Historian ensimmainen rivikylvokoneen rakensi vuonna 1730 englantilainen Jethro Tull. Sen
toiminta ei kuitenkaan ollut moitteetonta ja, siksi Saksassa vuonna 1750 kehitetty kylvokone
olikin ensimmainen toimintavarma versio. Englantilainen pappismies James Cook paranteli
kylvokonetta vuonna 1780 tuomalla markkinoille ensimmaisen tehdasversion kylvokoneesta.
Siiné oli ratkaistu monta tarkeda kylvokoneen vaatimusta, jotka patevat myos tanakin paivana,
kylvokoneessa oli hyvin toimiva syo6tto, oikea siemenen syvyyden asettelu ja riittdvd multaus.
Tata Cookin kehittelemén version paranneltua mallia kokeiltiin Suomessa 1800 - luvun alus-
sa. Suomessa rivikylvokoneet alkoivat yleistyé vasta 1800 — luvun loppupuolella Pohjanmaan
suurtiloilla. Naiden hevosvetoisten rivikylvokoneiden yleistymisen my6ta voitiin kylvésiemen
mé&érad vahentdd 15-20 %, koska tasasyvyyteen kylvetty siemen iti paremmin kuin kasin ha-
jakylvetty siemen. (Helsinki 2008) Seuraavaksi kylvokone muunneltiin traktorin perdén sopi-

vaksi ja vield tdnakin paivana kylvokonetta vedetaan traktorilla.

Kasvin kasvu alkaa siitd, kun siemen kylvetddn maahan. Sen jélkeen siemenen tulee selviytya
omalla energiallaan maanpinnalle. Viljojen kylvg suoritetaan kylvokoneilla, joilla voidaan
kylvaa viljojen siemenid ja piensiemenid, kuten nurmen- ja 6ljykasvien siemenid. Kylvolan-
noitin on kone, jolla voidaan samalla ajokerralla kylvaa seka siemen ettd lannoite (Smith ja
Wilkes 1976). Kylvolannoittimia ruvettiin kayttdmaan Suomessa 1960-luvun loppupuolella
(Kara ja Oksanen 1979). Jatkossa tekstissa kylvokoneella tarkoitetaan kylvélannoitinta.

2.2 Kylvomenetelmat

Kylvémenetelmien véliset erot voidaan jaotella taulukon 1 mukaisella tavalla. Perinteiseen
kylvomenetelméén kuuluvat perus- sekd kylvomuokkaus ja kylvd. Perusmuokattuun maahan
tehtyad kylvoa kutsutaan myos aurattomaksi viljelyksi tai kevennetyksi muokkaukseksi, jolloin
maan muokkaus on hoidettu esimerkiksi lautasmuokkaimella. Kylvé voidaan tehdd myos
pelkkaan kylvomuokattuun maahan. Suorakylvéssa kylvo tapahtuu edeltdvan kasvin séankeen

ilman muokkausta.
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Nykyhetken suuntauksena voidaan pita4 sitd, ettd muokkausta tulisi tehd&d mahdollisimman
vahan. Silla saastetaan energian (polttoaine) kulutusta, minké avulla voidaan parantaa viljelyn

kannattavuutta.

Taulukko 1. Muokkaus ja kylvomenetelmien jaottelu (Pehkonen ym. 1996)

\ PERUSMUOKKAUS
—~—_ ON El
perusmuokkaus, kylvomuokkaus ja
ON kylvomuokkaus ja kylvo sankeen
KYLVO- kylvo ilman edeltava3
MUOK- perusmuokkausta
KAUS kylvo ilman kylvo-
El muokkausta vain suorakylvo
perusmuokattuun
maahan

2.3 Kylvolannoittimen rakenne

Kylvokoneen padosat (Kuva 1) ovat runko, kuljetus- ja tybasentopyorét, siemen- ja lannoi-
tesdilio, syottolaitteisto, vantaisto, joilla siemenvako avataan ja perdsséd vaon peittava laitteis-
to. Siemenet sijoitetaan maahan siemenputkien avulla. Siemen putkien tulee olla lujia ja tai-
puisia, jotta vantaat padsevat lilkkumaan. Lannoitevanteiden lukumééra on yleensd puolet
siemenvantaiden lukuméarastd, joten lannoitteet menevat joka toisen siemenrivin keskelle
(Kara ja Oksanen 1979). Kylvokoneiden rakenne voi kuitenkin vaihdella eri merkeillad. Kyl-
vokone voi olla ilma-avusteinen (pneumaattinen), jolloin siemen puhalletaan ilman sekaan
putkistossa. Perinteisissd kylvokoneissa siemenet valuvat alaspéin painovoiman avulla maa-
han (Goering ym. 1993).

Kylvélannoitin voi olla joko nostolaitesovitteinen tai hinattava. Talla hetkell& suurin osa myy-
tavista kylvolannoittimista on hinattavia. Hinattavien koneiden etuja on parempi nékyvyys
vantaille sek& pienempi tehon tarve. Suurten kylvélannoittimien omamassa on mygs niin suu-

ri, ettei niitd ole jarkevaa tehda nostolaitesovitteisiksi.
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Kuva 1. Kylvélannoittimen paéosat. (Smith ja Wilkes 1976 )

REAR DISTRIBUTOR y
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2.3.1 Kylvdélannoittimen vannastyypit

Kylvokoneiden vantaita on montaa eri mallia ja kukin niist4 soveltuu parhaiten hieman erilai-
sille kylvotavoille ja olosuhteille. Kuvassa 2 on esitetty kylvokoneen tyypilliset vannasvaih-
toehdot. Vetovantaan (Hoe-type) maahantunkeutumiskyky on kohtuullisen hyva ja sitd paran-
netaan kallistamalla vannasta eteenpdin. Vetovannas soveltuu hyvin muokatuille maille, joissa
ei ole olkia tai turpeita. Laahavannas (Curved-runner) on muuten samanlainen kuin vetovan-
nas, paitsi sen takaosa on kaareva. Laahavannas ei myoskddn ole vetovantaan tavoin “maaha-
kuinen”. Laahavantaan kylvosyvyyttd sdddetdéin pdédasiassa jousilla tai lisdpainoilla. Kiekko-
vantaassa (Double disk) on kaksi lautasta, jotka ovat asetettu terdvdédn kulmaan. Vantaiden
etuna on tukkeutumattomuus vaikeissa olosuhteissa. Haittana pidetaan sitd, etta keveilla mail-
la kiekkovannas pyrkii menemaan liian syvaan. Lautasvantaassa (Single disk) on vain yksi
lautanen ja kylvOsyvyys pidetéan tasaisena laahasvantaan tyyppisella olakkeella lautasen ala-
reunassa. Muuten toiminta on samankaltainen kiekkovantaan kanssa. Siipivantaan (Stub run-
ner) sivuilla on olakkeet, joiden avulla tydsyvyys pysyy tasaisena. (Kara ja Oksanen 1979)
Laaha- ja kiekkovantailla on tyypillista siirtdd maata sivuille, kun siipivannas pyrkii nosta-

maan maata.
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(a) (b) {(c) (d)

Kuva 2. Kylvélannoittimien eri vannastyypit: a. Single disk b. Double disk c. Hoe-Type
d. Curved-Runner (Chaudhuri 2001)

Eri vantaista riippuen voidaan kylvaa, joko nauha- tai rivikylvoa. Siipivantaalla siemenet si-
joitetaan nauhana ja muilla vannastyypeilla padasiassa rivikylvona. Siemenid voi nailla mene-
telmilla tulla monta vierekkain verrattuna tarkkuuskylvéon, jossa siemenet sijoitetaan yksitel-
len perékkain. (Heege ja Billot 1999) Suorakylvissa kaytetdan poikkeuksetta kiekkovantaita

ja perinteisesséd muokkaus ja kylvomenetelmassa padasiassa kiekko- ja laahavannas tyyppejé.

2.3.2 Kylvdlannoittimen pyorasto

Kylvélannoittimen pyorésto voi olla, joko koneen sivulla tai takana. Jos pyorat ovat koneen
sivulla, koneen paino on kokonaan kahden kuljetuspyoran varassa. Jos pyorat ovat koneen
takana, paino jakautuu tasaisesti koko koneen leveydelle. (Goering ym. 1993) Maan tiivisty-
essa tasaisemmin koko tydleveydeltd, oraat nousevat tasaisemmin pintaan. Jyrapyoraston etu-

na on myos kapeampi kuljetusleveys verrattuna sivupyorakylvokoneeseen (Mikkola 1994).

2.4 Muita kylvokonemalleja

Perinteisten kylvokoneiden lisdksi on olemassa tarkkuuskylvokoneita, joilla kylvetdan kasve-
ja, joiden rivivéli on suuri, kuten sokerijuurikas ja maissi. Tarkkuuskylvokoneissa siemenet
sijoitetaan maahan riviin yksiléllisesti, joten syottolaitteisto on erilainen verrattuna viljojen
kylvokoneeseen. Siemenséiliét ovat pienemmat ja ne ovat sijoitettuina vannaskohtaisesti

(Goering ym. 1993). Muuten tarkkuuskylvokoneilla on samankaltainen vannasrakenne kuin
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perinteisilla kylvokoneilla. Ennen kuin siemen sijoitetaan, maahan avataan vantaalla vako,

joka peitetaan jyrapyoralla.
2.5 Kylvotiheys- ja syvyys

Kylvosiemenen maara (kpl/m?) muodostuu rivivalista ja keskimaaraisesta siementen etéisyy-
destd yksittdisessé rivissa. Rivivalin valintaan vaikuttavat pé&&asiassa kasvilajit ja ilmasto-
olosuhteet. Tarkkuuskylvossa kaytetdan yleensa rivivalia 25 cm:sta 90 cm:iin. Viljoilla kéyte-
taan rivivalia valilla 8- 25 cm. Viljojen kylvétiheys on keskimaarin 150 — 400 kpl/m? (Kuva
3).

¢ Average seed density| Presently used Conditions for
rop inseeds perm? | seeding methods pracision drilling
cam for grain G- 12 ) ]
earm for silage 9- 15
@ @
beat 10- 15 .
stigar beels precision- § £
C
beans 30- 60 arilling &2 2
__________ o 8
E =
rape & ]
a ]
@ 1
pEas E k-]
Il grai 150 - 400 -
AL T drilling
affalfa, clover 500 -1 000 :
ray - grass 700 -2 000

Kuva 3. Siementen kylvotiheyksia eri kylvomenetelmilla. (Heege ja Billot 1999)

Karan ym. (1972) mukaan viljojen kylvisyvyydet vaihtelevat 3 — 6 cm:iin, mutta k&ytannossa
tyésyvyyden tulisi olla mahdollisimman matala, jotta viljat versoisivat riittavasti. Heegen
(1993) mukaan pienten siementen, kuten viljojen ja rypsin siemenet tulisi kylvaa saksalais-
tyyppisissa olosuhteissa 25 — 45 mm syvyyteen. Nurmen ja rypsinsiemenet tulee kylvaa
mahdollisimman matalaan. Jos ennen kylvoa suoritetaan kylvomuokkausta, siemenet tulisi
sijoittaa muokatun ja muokkaamattoman maan rajapinnalle. Kylvon onnistumiseen voi vai-

kuttaa oleellisesti kéytettdva vannastyyppi. Ajonopeuden lisdéntyessd vannas pyrkii nouse-
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maan, tdman vuoksi nopeuden tulisi kylvettdessa olemaan mahdollisimman tasainen. (Kara
ym. 1972)

Kara ym. 1972 mukaan kylvosyvyyden tulisi olla tasaisesti sijoittunut muokkaamattoman ja
muokatun maan vélikerrokseen. Vaikka kylvomuokkaus olisi huolellisesti tehty, niin kyl-
vosyvyyden vaihtelu voi olla useita senttimetreja eri vannastyypeista riippuen. Pellon pinnan
tulee olla tasainen, jotta vannas ei pdase pomppimaan. Kylvolannoittimen yksi tarkeimmista
vaatimuksista on, ettd silla voidaan kylvaa siemenet haluttuun kylvosyvyyteen (1 — 8 cm).

Kylvisyvyyden vaihtelut eivét saisi sanottavasti olla yli 25 % halutusta kylvosyvyydesta.

Heegen 1993 mukaan kylvésyvyyden vaihtelut ovat rivikylvosséd kynnetylld maalla 6 — 11
mm (Taulukko 2). Muokkaamattomalla maalla vaihtelu suurenee 12 — 17 mm. Kylvosyvyyte-
na oli kaytetty 25 — 45 mm keskiarvoa. Tarkimman tuloksen kynnetylld maalla antoi tark-
kuuskylvo, jossa oli tukipyoréd seka vantaan edessé ettd takana. Muokkaamattomalla maalla
toimi parhaiten pyorivaterdinen muokkain, jonka taakse oli yhdistetty vannas. Kylvosyvyyden
hajonta oli t4lla menetelmalld 5 — 11 mm. Muokkain rikkoi muokkaamattomalla maalla olleet

kasvijatteet, jolloin kylvd onnistui paremmin.

Taulukko 2. Kylvosyvyyden hajonnat eri kylvomenetelmilla (Heege 1993)

Stand. Deviation of the seeding-

Seeding-method Techn_l que for seed placement into depth
the soil
soil ploughed |soil not ploughed
Shoe-openers, Disc-openers 6-11 mm 12 - 17 mm
Drilli i
iting Paf:ker— ring furrows (only forsandy | 6_11 mm
soils)
Bandwidth 3 Seeq tupes .Iocated in falling soil of 12 - 17 mm 14 - 19 mm
Band- cm cultivating implements
seeding Disc-openers, slanted
Bandw. 8 cm |Wing-openers, Broad-shoe openers | 6-11 mm

Wing-openers, Broad-shoe openers

Seeding underneath soil trajectories
Broadcast-seeding of rotary cultivator (broadcast.-bar)

5-13 mm 5-11 mm

Incorporation by stirring cultivator 15 -20 mm
tines

Shoe-openers equipped with gage- 4-9mm

Precisiondrilling
wheels and clod-deflectors
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Kuvassa 4 on esitettyna kylvosyvyyden hajonnan vaikutuksesta orastuvuuteen. Kylvosyvyy-

den hajonnan lisdéntyessa orastuvuus pienenee. (Heege 1993)

°f, .. |

Mean seeding depth 25-45 mm
80 ' y '

NN

Plowed soil

=]
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Field emergence y
o ry
o

Regression with confidence limits for P= 5%.
Dala from 42 tield experiments.

i
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Standard deviation s of seeding depth
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Kuva 4. Tydsyvyyden hajonta ja orastuvuus piensiemenilla (Heege 1993)

Kylvisyvyyden s@atd suoritetaan suorakylvokoneissa yleensa erilliselld siemenvannaskohtai-
sella mitta/tukipyoralld. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd pyora seuraa maassa olevia
kokkareita ym. liian tarkkaan ja aiheuttaa samalla paljon vaihtelua tyésyvyyteen. (Heege ja

Billot 1999) Suorakylvokoneissa kéytetaan poikkeuksetta kiekkovantaita.

Veto- ja laahavannaskylvokoneissa kylvosyvyyttd saadetdan vantaan kuormitusta muuttamal-
la. Vetovantaissa voidaan tydsyvyyttd saatdd myos vantaan ottavuutta muuttamalla. Vantaiden
tyosyvyyttd voidaan myos saataa lisdpainotuksen avulla, jolloin tydsyvyyden vaihtelu riippuu
maalajivaihtelusta. Nykyaan tyosyvyyden saato tapahtuu vantaiden jousikuormaa muuttamal-
la. Puristusjousen alaspdin suuntautuva voima on progressiivinen, kun vannas nousee ylos,
jousikuorma lisaantyy. Puristusjousen aiheuttaman tydsyvyyden vaihtelut ovatkin pienemmat
verrattuna lisapainotettuihin vantaisiin. Jouset tasoittavat myos kovassa nopeudessa vantaiden

heilahteluita. (Kara ym. 1972)
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2.6 Maan rakenne ja muokkaaminen

Kun maata kynnetddn, sen ensisijainen tehtdvd on maan vapauttaminen kasvijatteesta seka
maan kuohkeuttaminen. Kasvuston jatteiden multaaminen aiheuttaa aina maan rakenteeseen
kohdistuvan muutoksen. (Heinonen 1983) Maan rakenne koostuu hiukkasista, joiden ryhmit-
tymisella maaritetddn onko maa l6yhaa tai kovettunutta. Karkeilla maalajeilla hiukkasrakenne
on pééasiassa 10yhad, jolloin muokkauskerroksen rakenne ei aiheuta ongelmia. Jos karkeiden
maa-ainesten valissd on savi- tai hiesuainesta, maa kovettuu kuivuessaan. Maa-aineksen jou-
kossa voi olla my6s rautaa sisaltavid ainesosia.(Heinonen 1992) Maan kovuuteen vaikuttaa
vesipitoisuus, joka etenkin pohjamaan rakenteessa on hyvin kerrostunutta. (Heinonen 1983)
Runsasmultaiset aitosavimaat ovat toiminnaltaan hyvin voimakkaita verrattuna karkeisiin
maalajeihin. Niihin muodostuu luonnostaan suotuisissa olosuhteissa 1 — 10 mm mururakenne,

joka on erittéin kestava. (Heinonen 1992)

Maan ominaisuuksien muotoutuminen riippuu hiukkasten mururakenteesta. Mururakenne
syntyy suotuisissa olosuhteissa, kun sitovaa saviainesta ja humusta on riittdvasti. Suurin osa
muruista ovat talldin kooltaan 1 — 5 mm. Parhaimmillaan ndma kestévat sadepisaroita ja suu-
ria koneiden painoa, ennen kuin hajoavat. Ihanteellinen mururakenne voidaan saada aikaiseksi
oikea aikaisella muokkauksella, mutta siihen vaikuttavat eniten monimutkaiset ympaérilla ta-
pahtuvat ilmiot. Tarkein tekija on maalaji, jonka ominaisuudet ratkaisevat miten maa-aines
kayttaytyy. Muita tekijoitd ovat ilmasto, kemialliset tekijat, kasvipeite, mikrobitoiminta, kas-

temadot ja viljelytekniikka.

Heinosen (1983) mukaan kevaalla kylvomuokkaus ja kylvo tulisi aloittaa heti, kun maan kan-
tavuus ja muokkautuvuus sen sallivat. Kun siemen saadaan sijoitettua tasaisesti, oraan kehit-
tyminen alkaa nopeasti ja mahdollisuudet tasalaatuiseen satoon paranevat, tasainen oraspeitto

on myos tarked suoja rikkakasveja vastaan (Kuva 5).
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Kuva 5. Kylvbalustan vaikutus orastumiseen (Heinonen 1983)

Suotuisissa olosuhteissa tapahtuvaan kylvoon savimailla on aikaa vain 3 — 4 pdivaa (Kuva 6).
Liian varhainen pellolle meno aiheuttaa sadon véhenemista yhté lailla kuin kylvon mydhas-
tyminen. Sadon védheneminen on sitd suurempaa, mitd myoéhaisemmaksi kylvo jaa. Kosteam-
milla maalajeilla, kuten hieta- ja multamailla on enemmén aikaa kylvon suorittamiseen kuin

poudan aroilla mailla.

r — —— sadon vahennys kenttakokeissa

sarow 30-100 kg/ha/paiva

i |
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Kuva 6. Kylvoajankohdan vaikutus sadon maaraan savimailla (Heinonen 1983)
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Oikeaoppisesti muokattu maan mururakenne on edellytys oraan selviytymiseen maan pinnalle
ja suoja kevaéan vaihteleville sadoloille (Kuva 7). Heinosen (1983) mukaan pinnalla tulisi olla
suuria muruja suojaavana kerroksena vesisateen aiheuttaman kuorettuman ehkaisemiseksi.
Toisaalta tdma ei hidasta haihtumista juuri lainkaan. Siemenen ympérille tulisi saada hienoja-
koinen murukerros estamaan haihtumista. Siemen tulisi sijoittaa muokatun ja muokkaamat-
toman maan rajakerrokseen, jolloin itdiminen onnistuu myds kuivana kevaand. Kuvassa 7 esi-
tetyn murukerroksen saaminen edellyttdd usein muokkausta ennen kylvoa. Toisaalta suora-
kylvossakin samanlainen mururakenne voidaan saada aikaan, mutta se edellyttaa juuri oikeaan

aikaan tapahtuu kylvoa.

10

Kuva 7. Savimaille suositeltava kylvoalusta (Heinonen 1983)
2.7 Maaperén fysikaaliset ominaisuudet ja niiden mittaaminen
Maaperan fysikaalisia ominaisuuksia ovat mm. hiukkaskoko, ominaispaino, lujuus ja huokos-

tilavuus. Maan lujuusominaisuudet antavat mallin maan kéyttaytymiselle sita siirrettdessa tai
muokattaessa. (Ahokas 2001)



19

Maaperan lujuus vaikuttaa oleellisesti kantavuuden kannalta muokkaamiseen, jos kantavuutta
ei ole niin muokkaaminen tai pellolla liikkuminen ei onnistu. Jos kantavuus pettad, niin maa-
perdn rakenne on jo ehtinyt vaurioitua tiivistymalla. (Ahokas 2001) Maan lujuusominaisuudet
perustuvat Coulombin vuonna 1776 selvittdmiin lakeihin. Murtumisvastus koostuu kahdesta
tekijastda, maan koheesiosta ja Kitkasta. Koheesio mittaa maahiukkasten vélista jannitysta. Ko-
heesio on osa murtumisvastusta, johon ei vaikuta kohtisuorat paineet kappaleen pinnassa.
Kitka on puolestaan prosessi, johon vaikuttavat kohtisuorat paineet kappaleen liukupinnoissa.
(McKeys 1989). Taulukossa 3 on esitettyné eri maalajien koheesio ja kitkakertoimia.

Taulukko 3. Maan koheesio ja kitkakertoimia (Ahokas 2001)

Maalaji Kosteus | Koheesio ¢ | Kitkakulma ¢
% kPa e
Hiesusavi 11 48 20
13 6.9 29
21 17.2 22
23 11,0 25
30 6,2 23
32 52 11
Kuiva hiekka 0 1,0 28
Raskas savi 25 68.9 34
30 48,2 22
35 345 14
40 20,7 6
Kevyt savi 22 68.9 20
26 345 15
30 17.2 11
32 13.8 11

Maan leikkauslujuus tai murtumisvastus on olennaisin késite, kun tutkitaan erilaisten voimien
vaikutusta maahan. Maata muokattaessa maa yleensa murtuu kerroksittain eri suuntiin. Maa-
han kohdistuva voima voidaan jakaa kahteen erisuuntaiseen voimakomponenttiin; vetavévoi-
ma ja sitd vastaan kohtisuora kuormavoima. Néaiden perusteella voidaan méarittdd murtamis-
voima eli murtumisvastus. (Heinonen 1992) Maan kosteus vaikuttaa oleellisesti kitkaan ja

koheesioon. Leikkauslujuus voidaan maarittad seuraavalla yhtalolla (kaava 1) (Ahokas 2001):
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T=c+o-tand 1)

T = leikkausjannitys
¢ = maan koheesio
0 = puristusjdnnitys

@ = maan kitkakulma

Maan leikkauslujuutta voidaan méarittad monella eri valineelld, néista yleisimmat ovat esitet-
tynéd kuvassa 8. Mittaaminen kuvan 8 valineilld tapahtuu kenttdolosuhteissa, jolloin mittaus-
tarkkuus ei ylla laboratorio-olosuhteissa tapahtuvan mittauksen tasolle. Kenttédolosuhteissa
mittaaminen on kuitenkin nopeaa ja maata ei tarvitse siirtdd pois sen alkuperdaiselta sijainnil-
taan (vrt. laboratoriomittaaminen). (McKeys 1989) Kuvan 8 menetelmét 1(leikkausrengas), 2
(leikkauslautanen) ja 3 (leikkausgraafi) mittaavat leikkauslujuutta maan pinnalta. Mittausten
perusteella voidaan laskea sekd koheesio ja kitka. Leikkausrenkaan ja — lautasen toimintaperi-
aatteena on mitata maan pinnan ominaisuuksia optimaaliselta muokkausalueelta, kovan maan
paaltd. Mitattaessa mittalaitteen sijainti maahan néhden pysyy vakiona. Leikkausgraafi on
edelld mainittujen menetelmien kaltainen, mutta etdisyys suhteessa maahan muuttuu eri ta-
voin. Mitattava alue on ympyrén muotoinen ja laitteella mitataan yleensa pohjamaasta. Mene-
telma 4 on siipikaira ja silla mitataan koheesiota maan sisaltd, tyosyvyydet ovat yleensa 0 —
30 cm. Tekemélla siipikairalle valmis reikd, tyosyvyytta voidaan kasvattaa jopa viiteen met-
riin. Maan koheesion avulla voidaan laskea myds kaantdmiseen tarvittava vdantomomentti T
kaavan 2 avulla: (McKeys 1989)

ncd?h | mwed?

T=—2 + (2

T = Vaantdbmomentti
¢ = Leikkauslujuus
d = Siiven halkaisija

h = siiven korkeus

Menetelm& numero 5 on penetrometri, joka ei liity millaan lailla maan koheesioon tai kitka-

kulmaan. Penetrometrilld mitataan voima, jolla penetrometrin kartion kérki saadaan tyénnet-
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tyd maahan. Kun maahan tyontdmiseen tarvittava voima jaetaan kartion koolla, saadaan paine

eli cone index. Penetrometrin tuloksia kaytetadan usein tulkitsemaan maan tiivistyneisyytta.
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Kuva 8. Maan lujuuden mittausmenetelmia (McKeys 1989)

2.8 Aikaisempia tutkimuksia

Automaattista tyosyvyyssaatoa on tutkittu maailmalla paljon, mutta kylvélannoittimeen liitty-
en tutkimuksia on vahemmaén. Toisaalta syvyyssdaddon perusperiaate on sama, jos Kyseessa on
vaikka kylvokone, rikka&es tai lautasmuokkain. S6gaard (1995) tutki ultrad&nianturiin perus-
tuvaa tyosyvyysmittalaitetta. Siind tyosyvyyttd kontrolloitiin dkeen piikkien kulmien sek&
kumisen mittapyoran avulla. Ultradénianturi mittasi erillisen mittapyorén etéisyyttd, ja sen

avulla saadettiin piikkien kulmaa. Piikkien kulman muutosta seurattiin myds ultradanianturil-



22

la. Laitetta testattiin koekentdlld, jossa verrattiin automaattista sadtda normaaliin rikkadestyk-
seen, jossa piikkien kulma séédettiin ennalta tiettyyn arvoon. Tarkoituksena oli selvittad, onko
tyosyvyydelld ja maan pinnalle j&évilla kasveilla positiivista korrelaatiota. Ajot suoritettiin
nopeuksilla 2 km/h, 6 km/h ja 10 km/h. Tuloksissa havaittiin, etta sdadetty referenssiarvo saa-
vutettiin kohtuullisen hyvin etenkin kevyemmilla maalajeilla. Ajettaessa nopeudella 6 km/h
automaattisdadolla oli vaikeaa sailyttaa tyosyvyys noin = 2 mm tavoitellusta arvosta. Toisaal-
ta tyosyvyys ei vélttdméattad ole ratkaisevin tekijd rikkakasvien torjunnassa, vaan maalajin
koostumus. Sen avulla voitaisiin saada tarke&a tietoa rikkakasvien torjunnasta. Myds sééatimen

arvojen valintaan tulisi kiinnittdd enemman jatkossa huomiota.

Scarlett (2001) esittelee artikkelissaan maataloudessa kaytettavia saatojarjestelmia, seka nii-
den kehittdmisestd. Traktorin ohjaamosta tapahtuva tyo6laitteiden saatdminen ja kontrollointi,
sekd tyokoneen ja traktorin vilinen “keskustelu” lisdd tyotehoa ja parantaa tyon laatua. Auto-
maatiota hyodyntéen voi traktorista ohjata tydvaiheita samalla aikaa esimerkiksi paljon tark-
kuutta vaativassa jyrsinkylvossa. Traktorin ja tyokoneiden vélista teknologiaa pitdisi kehittaa
edelleen, toisaalta CAN — vayl&dan perustuvan tiedonsiirtotekniikan yleistyminen parantaa
tilannetta. Kylvolannoittimen tyésyvyyden mittaamisessa tulisi keskittya tyosyvyyden vaihte-
lun pienentdmiseen. Heegen (1993) mukaan kynnetyill4 lohkoilla tysyvyyden hajonta vaihte-
li 6 — 11 mm ja huonoimmissa olosuhteissa lisdéntyen 12 — 17 mm. Lis&antynyt tydsyvyyden
vaihtelu vahensi viljoilla satotavoitetta jopa 82:sta 62 prosenttiin.

Sopivan tekniikan valitseminen tydsyvyyden hallintaan, riippuu oleellisesti kylvélannoittimen
rakenteesta. Suurimmassa osassa eurooppalaisista kylvolannoittimissa ovat erilliset tukipyoréat
tai pyoréasto, joiden avulla konetta hinataan. Vantaat ovat kytkettyind kylvolannoittimeen tu-
kivarsilla, joissa sijaitsevat myos jouset, joiden avulla vannas saadaan tunkeutumaan maahan.
Vantaiden painatusta voidaan hoitaa myos hydraulisesti jousipainon lisdénd (Kuva 9). Tamé

toimii etenkin yhtenevilld maalajeilla, mutta maalajien vaihtelu voi aiheuttaa ongelmia.



23

(a)
Hydraulic
actuator . Low spring
™ ) pressure
7

Spool valve

C ] . - ) H—
oulter arm Dirill l.'uull:t:r--___

S S S i ik S S S S ST

(b)
Hydraulic _ _
actuator - High spring
e l pressure
J/ g

Spool valve

.--"" .
Loulter gimi Drill coulter-_)

Kuva 9. Hydrauliseen saatdon perustuva vantaan painatusjarjestelma. Kuvassa: a)

pehmed maa b) kova maa.

Weatherly ym. (1997) ottivat l&htokohdaksi tydsyvyyssaadon kehittdmiseen maan kosteuden
tai oikeastaan kuivuuden. Laite kehitettiin istutuskoneeseen, jonka tyosyvyyttd saadeltiin sen
eteen asennetulla kosteusanturilla. Yleensa riittdvd kosteus itdmisella 16ytyy yllattavankin
syvélta, joten optimaalinen istutussyvyys on yleensa kompromissi talta véaliltd. Tyosyvyyssaa-
t0 istutuskoneeseen toteutettiin LVDT lineaarianturiin perustuen. Jérjestelmén muut p&&osat
olivat kosteusanturi, proportionaaliventtiili, sylinteri ja signaalien ohjausyksikko. Jarjestelman
kehittdmisessd paneuduttiin saaténopeuteen, jotta istutuskone saatiin ohjattua oikeaan syvyy-

teen kosteusanturin tietoon perustuen.

L6tjonen ym. (2004) kehittavat kylvélannoittimeen tydsyvyyden mittajarjestelman, joka pe-
rustui maan pintaa seuraavaan mittasukseen. Mittasuksi mittasi yhden vantaan tydsyvyytta ja
mittaaminen suoritettiin kulmanmittausanturilla. Jarjestelméall& suoritettiin kalibroinnit, jossa

selvitettiin kuinka hyvin kulmanmittausanturi, mittaustietokone ja mittasuksi toimivat yhdes-
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sé&. Kalibroinnin avulla muutettiin kaavalla 3 anturin jannite korkeuden muutokseksi, joka siis

vastaa vantaan tyosyvyyttd. Kuvassa 10 on esitetty sivuprofiilina anturin toimintaperiaate.

U-2,504

x = L *sin (43,3 —
0,143

) =90 ©)

X = tydsyvyys (mm)
L = mittasuksen pituus

U = anturin mittaama jannite

Kalibroinnin tarkoituksena oli matkia pelto-olosuhteita, jonka avulla voitaisiin tehdd johto-
paatokset, soveltuuko laite kaytantoon. Tuloksissa ilmeni, ettd mittasuksi saattaa yliarvioida

maanpinnan ja saman todistivat tyosyvyyskartat, joissa oli 1 — 2 cm:n ero.

Kuva 10. Kulmanmittausanturin toimintaperiaate (L6tjonen ym. 2004)

Kurjenluoma ym. (2004) tutkivat eri tyokoneiden renkaiden vaikutusta maan rakenteeseen.
Maan rakenteen muutoksia tarkasteltiin mittaamalla maan kartio-indeksi (cone indeksi, CI) ja
maan koheesio sekd maan kosteus. Cone indeksin mittaamiseen kaytettiin penetrometrid, joka
mittaa maan tunkeumapainetta (MPa). Maan hiukkasten valistd koheesiota mitattiin siipi-
kairan avulla. Maan kosteuden maarittdmiseen kaytettiin maaveden dialektisyysominaisuuksia
hyodyntavalla mittarilla. Mittauksia tehtiin 2 — 3 eri syvyydesta ja mittauspaikat sijaitsivat

renkaan jaljen kohdalla, jaljen vieressa ja hairiintyméttoman maan alueella. Penetrometrimit-
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tauksissa tarkasteltiin 10 — 20 cm syvyydeltd maan cone indeksié ja samoin myds siipikaira-
mittauksissa. Cone indeksin muutokset vaihtelivat vain jonkin verran eri renkaiden vélilla,
my0s koheesion muutokset olivat samankaltaiset. Maan tiivistyminen nékyy kuitenkin hyvin

mittaustulosten kasvuna.

2.9 1SO 11783 standardi (ISOBUS)

ISO 11783 kehitettiin traktorin ja tyokoneen vélisen tiedonsiirron tarpeisiin ja se on kansain-
valisen standardointiorganisaation luoma tiedonsiirtostandardi maatalouskoneisiin. 1ISO 11783
standardi koostuu 13 eri osasta, jotka pohjautuvat OSI — malliin (Open Systems Interconnec-
tion). OSI — jérjestelmassa on 7 eri kerrosta, kukin kerros kayttaa aina alempien tasojen tietoja
hyvakseen. (Benneveis 2005) ISOBUS on valmistajien yhteinen tulkinta ja “spesifikaatio”
ISO 11783 standardista. ISOBUS on ns, kauppanimi I1SO standardin mukaisille laitteille.
(ISOBUS 2010)

Standardin tarkoituksena on yhdenmukaistaa elektronistenjérjestelmien eri osa-alueita ja hel-
pottaa asentamista esimerkiksi lyhyiden tiedonsiirtovalien avulla. Traktoreiden ja tyokoneiden
lisddntyneen elektroniikan johdosta automaation hyddyntdminen onnistuu parhaiten yhden-
mukaisen standardin pohjalta. Yhteisella kayttoliittymanaytolla (virtuaali terminaali) voidaan
kayttaa eri ISOBUS -standardiin pohjautuvia tydkoneita. Vaylapohjainen standardiin perustu-
va ohjaus laskee kustannuksia. 1ISO 11783 standardi pohjautuu CAN (Controller Area Net-
work) protokollaan, joka on hyvin yleinen muun muassa uusissa autoissa. (Stone ym. 1999)
ISO 11783 (ISOBUS) standardin mukainen laitteisto voisi my0s helpottaa automaation kayt-

toonottoa eri konevalmistajien vélilla.

Yksinkertaisimmillaan ISOBUS traktori-tyokoneyhdistelma koostuu traktorinohjaimesta (T-
ECU) ja tyokoneohjaimesta (Working Set) sek& virtuaaliterminaalista (VT). Minimi jérjes-
telmaé on mahdollista laajentaa tehtdvanohjaimella (TC), joka on linkki maatilan tiedonhallin-
tajarjestelman (FMIS) ja tyékoneyhdistelmén valilla. 1ISO 11783 standardi tukee myos tdsma-
viljelyyn liittyvid ominaisuuksia. TC voi kaskyttaa tydkoneohjainta esimerkiksi tasméviljely-
kartan perusteella paikkakohtaisesti. (Stone ym. 1999) Tydkoneohjaimesta voidaan kayttaa

myos termid Implement ECU (IECU).
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Traktorin ECU:t on jaettu kolmeen eri kategoriaan (class). Kategorian jaottelu perustuu mi-
nimimaaraan viesteja, jotka voidaan lahettdd muille ISOBUS-verkkoon liitetyille jasenille.
Class 1 kategoria kasittaa viestit, joita ovat perustiedot esimerkiksi traktorin valoista, nosto-
laitteesta, voimanulosotosta ja erilaisista Kieliparametreista. Class 2 kategoriassa ovat mukana
kaikki ne viestit, jotka olivat mukana class 1:ssd. Néiden lisaksi class 2:n ominaisuuksiin kuu-
luvat ajan ja pdivamaarén, ajosuunnan ja etaisyyden, kaikkien valojen seké takanostolaitteen
vetovastuksen viestit. Class 3 kategoriassa traktorin ECU voi ottaa vastaan viesteja tyokoneen
ECU:lta. Traktori ECU:n ja tytkone ECU:n valisen vadylan avulla voidaan ohjata traktorin
hydrauliikkaa, nostolaitetta tai voimanulosottoa tyokoneen késkyjen perusteella. Class 3 hyo-
dyntdd myos kaikkia class 1 ja 2 kategorioiden ominaisuuksia. Liséksi kategoriaan voidaan
yliméaaraisilla kirjaimilla erotella lisdd ominaisuuksia. N tarkoittaa paikannustiedon hyodyn-
tdmistd ja F etunostolaitteen tietojen tukemista. (Auernhammer 2006)

Kuvassa 11 on esitettynd 1ISO 11783 jarjestelmén véylarakenne seka vaylia yhdistavien liitti-
mien tyypit. Standardiliittimid on kolmea eri mallia; katkaisuliitin, diagnostiikkaliitin ja oh-
jaamoliitin. Kuvasta ndhdaan kuinka traktorivayl& (Tractor Bus) yhdistetadn tyokonevaylaéan
(Implement Bus). Vikadiagnostiikka seka traktorin ECU on kytketty seka traktori — etta tyo-

konevaylaan.

Viestin vastaanottaminen ECU:un tapahtuu viestien prioteettitasoa tarkastelemalla. Ne viestit,
joiden térkeystaso on korkeammalla péasevét ensiksi lapi. CAN — vaylaprotokollassa viestien
oikeaan jarjestykseen laittaminen perustuu bittisarjan lukemiseen, josta paatelladn milla tasol-
la viesti on tulossa. (Stone ym. 1999) Class 1 ja 2 kategorioissa traktorin ECU:n viesteja hyo-
dynnetéan tyokone (Implement) ECU:ssa. Class 3 kategoriassa traktorin ECU voi vastaanot-
taa késkyja tyokone ECU:lta.
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Kuva 11. ISO 11783 standardin mukaisen jarjestelman liittimien kayttdé (Benneveis
2005)
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3TYON TAVOITTEET

Taman tyon aihe ja tavoite muodostui Farmix-hankkeen edeltavéssa tutkimusosiossa, jossa
havaittiin mahdollisuus toteuttaa tydsyvyysautomatiikan tydsyvyysmalli pelkastddn nos-
tosylinterin ja vantaiden mittausten perusteella. Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin edellisen
Farmix tutkimusosion laitteistoa, jossa Junkkari Maestro kylvélannoitin oli instrumentoitu
ISOBUS - standardin mukaiseksi. Instrumentointi piti sisallaan tyokoneen ECU:n ja anturei-

den valinnan sek& asennuksen (Suomi ym 2009).

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd kylvolannoittimeen ECU:un tyosyvyysmalli, joka
perustui vantaiden ja nostosylinterin asennon mittauksiin. Lopullinen tyésyvyysmalli péivitet-
tiin tydsyvyysautomatiikkaan TKK:n toimesta.

Tyosyvyysmallin kehittdmistd varten perustettiin kevéaélla koekenttd ja saadun aineiston poh-
jalta muodostettiin ensimmaéinen versio tyésyvyysmallista. Koekenttédlohkolla kylvettiin eri
nostosylinterin asennoilla ilman tydsyvyysautomatiikkaa. Kenttdkokeita varten kylvélannoit-
timen anturit kalibrointiin ja lopullinen tydsyvyysmalli muodostui testiajoissa saatujen dato-
jen ja kalibrointitulosten perusteella. Tydsyvyysautomatiikan testaaminen suoritettiin syys-
kylvoilla ja todelliset kylvosyvyydet varmistettiin kdsin mittaamalla.

Tutkimuksen tavoite voidaan jakaa 2 eri osa-alueeseen:

1. Voidaanko nostosylinterin asennon ja vantaiden mittausten perusteella laskea kylvdlannoit-

timen tyosyvyys?

2. Toimiiko mittausjarjestelmd, tydsyvyysmalli ja sato tavoitteen mukaisesti?
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Tutkimuksessa kaytettavien laitteiden kuvaus

Kylvoyhdistelma muodostui Valtra T190 traktorista ja Junkkari Maestro 3000 kylvdlannoit-
timesta. Junkkari Maestro on kylvélannoitin, jolla voidaan kylvdd samanaikaisesti viljaa ja
lannoitetta. Maestron vantaina ovat hammastetut yksikiekkovantaat, joissa on ns. kiilajyra-
tyyppinen olake pitdmaéssa tyosyvyyden tasaisena. Vantaita on kaiken kaikkiaan 32 kappaletta
ja ne sijaitsevat kahdessa rivissa. Rivivali on 12,5 cm ja lannoite seka vilja kylvetddn samasta
vantaasta. Vannaspaino saadetdén vantaan jousen asentoa muuttamalla, saddettdva vannaspai-
noalue on 6 — 140 kg. Vannaspainon toiminta perustuu siihen, ettd kun konetta lasketaan, jou-
set kiristyvat. Tyosyvyyden saat6 tapahtuu nostosylinterin pituutta muuttamalla, joita konees-

sa on yksi kappale. Nostosylinteri sijaitsee kylvolannoittimen takana keskella.

Jarjestelmén toiminta ja tiedonsiirto traktorin ja kylvolannoittimen valilla perustuu ISOBUS-
tekniikkaan. Valtra oli instrumentoinut traktorin ISOBUS class 3 luokan ominaisuudet Farmix
tutkimuksen tarpeita varten. Vastaavasti kylvolannoittimen saatojarjestelma on rakennettu
ISO 11783 standardiin pohjautuen. Kuvassa 12 on esitettyna tutkimuksessa kéytetty traktori-
tyokoneyhdistelmd. Traktorissa sijaitsevat VT (virtuaaliterminaali), TC (tehtdvanohjain), trak-
torin ECU ja GPS — paikannin, sek& kylvolannoittimessa oleva IECU (ty6koneohjain). Far-
mix-tutkimuksen aikana TKK ohjelmoi ja MTT instrumentoi kylvélannoittimen prototyyppi
IECU:n, jonka ominaisuuksiin kuului mm. tyésyvyysautomatiikka. Kylvélannoittimen IECU
voi kaskyttaa traktorin ECU:a ISOBUS — vayléan kautta esimerkiksi pyytamélla hydrauliikalta

lisaa oljya (class 3) kylvolannoittimen nostoon.
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Kuva 12. Valtra T190 traktorin ja Junkkari Maestro kylvolannoittimen ISOBUS - jar-
jestelméan rakenne (Suomi ym. 2009)

Kylvélannoittimen mittausjérjestelmén antureina olivat vantaissa sijaitsevat Blade 60 mm
lineaarianturit, joita oli kolme kappaletta. Vantaiden anturit olivat asennettuna vasemmalta
lukien 5:een, 12 ja 27:een vantaaseen. Anturin toiminta perustui kosketuksettomasti liukuvan
U — muotoisen aktivaattorin (eng. activator) tunnistamiseen anturin pinnalla (Kuva 13). Ulos-
tuleva viesti luetaan jannitteend, joka muutetaan kalibrointiarvojen perusteella vantaan tyosy-
vyydeksi (mm). Neljas anturi oli rungossa sijaitseva lineaarianturi, joka mittasi rungon ase-
man suhdetta takapy0réstoon sekd nostosylinterin asentoa (sylinterin iskunpituutta).

Kuva 13. Blade 60 mm lineaarianturi (Gillsensors 2009)

Tiedon késittelyyn ja laitteiston ohjaamiseen kdytettiin Panasonic Toughbook CF-18 kannet-
tavaa tietokonetta, joka sijaitsi traktorin ohjaamossa. Antureilta tuleva jannite siirrettiin Na-
tional Instrument’s Usb-6009 tiedon keruukorteille, joista data siirrettiin tietokoneelle. Mitta-
ustaajuutena kéytettiin 1api testien 50 Hz. GPS — paikantimena kaytettiin Trimble 5700 RTK —

GPS:&4, jonka dynaamiseksi tarkkuudeksi luvataan 20 mm (Trimble 2010). Laite oli sijoitet-
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tuna kylvolannoittimen p&alla ensimmaéisen vannasrivin keskikohdalle seké leveyssuunnassa
koneen keskelle (Kuva 14). (Suomi ym. 2009) Todellisen kylvosyvyyden mittaaminen oraista
suoritettiin  ensimmaisen vannasrivin kohdalta ja mittauspaikka voitiin paikantaa gps-

koordinaattien perusteella tiedostosta.

Trimble 5700 RTK-GPS

Takapyora

Mittapyora §

Maa

1<535 Etsisyydet (mm)

keskilinja

Kuva 14. Junkkari Maestron sivukuva ja vantaiden etéisyydet keskilinjasta

4.2 Antureiden kalibroinnit

Kenttdkokeiden vaatimat antureiden kalibroinnit suoritettiin sisdolosuhteissa MTT Vakolassa
Vihdissa. Kalibrointien avulla jannite muutettiin tydsyvyysmallin vaatimiksi parametreiksi
(mm). Uusintakalibroinneilla varmistettiin, etteivdt mittausjarjestelmén arvot olleet muuttu-

neet kenttakokeiden aikana.

4.2.1 Vannasanturit

Kalibroinnit suoritettiin tasaisella hallin lattialla. Kylvolannoitin jyrépyo6rasto ja vélipakkeri
nostettiin 105 mm korkeudelle hallin lattian pinnasta. Hallin lattia nimettiin 0-tasoksi(Kuva
15). Vantaiden kalibroinneissa kylvdlannoitin asetettiin kalibrointiasentoon, jossa nostosylin-

teria oli avoinna 24 mm ja kone oli sdédetty vakaasuoraan koneen aisalla sijaitsevalla tyonto-
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varrella. Vantaiden kalibroinneissa vantaiden alle laitettiin lastulevyja asteittain 0 -14 kpl O -
tasosta, jolloin kalibrointialueeksi muodostui 0 — 121 mm. Anturin antama jannite mitattiin

noin 10 sekunnin ajan jokaisen levyn kohdalla.

Ajosuunta

Takapyora

Mittapyora

AN

\Lastulevyjii . . O-taso
Kuva 15. Kalibroinnin periaate. Jyrapyorasto ja valipakkeri (ei ndy kuvassa) nostettuna
105 mm korkeudelle hallin lattiasta (0-tasosta). Vantaiden alle laitettiin lastulevyja ja

mitattiin antureiden jannite 10 sekunnin ajan

Vantaiden Kkalibrointiarvojen tuloksista muodostettiin kolmannen asteen polynomifunktio
(Kaava 4), koska vantaan tukivarren liike ei ole lineaarinen ja anturi havaitsee kulmassa ta-

pahtuvan liikkeen. Yhtald on muotoa:
y=—ax>+bx>—cx+d (4)
y = vantaiden etéisyys 0 — tasosta (mm).

X = vantaan anturin jannite (V).

a, b, c jad = vakioita
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4.2.2 Nostosylinterianturi

Nostosylinterin kalibroinnit suoritettiin siten, ettd nostosylinterin asentoa muutettiin portait-
tain ja jokaisen asennon kohdalta mitattiin vantaiden etaisyys 0 — tasoon (hallin lattiaan) van-
taiden ollessa vapaana ilmassa. Samalla mitattiin anturin jannite noin 10 sekunnin ajan. Kun
kylvolannoittimen asemaa muutetaan kalibrointiasennosta (nostosylinteri auki 24 mm),
etummaisen ja takimmaisen vantaan etdisyys O-tasosta ei muutu samassa suhteessa. Nos-
tosylinterin asennon ollessa pisimmilldan, kone on hieman eteenpdin kallellaan. Kalibrointi-

kuvaajaan sovitettiin lineaarista mallia (Kaava 5).

yl=ax+b (5)

y1 = vantaiden etdisyys 0 - tasoon (mm).
X = nostosylinterin anturin jannite (V).

a ja b = vakioita.

Kalibrointien ohessa mitattiin kylvélannoittimen rungon asema hallin lattiaan ndhden. Mitta-
uksilla haluttiin varmistaa, ettd kylvolannoitin on suorassa hallin lattian suhteen. Mittaukset
suoritettiin rullamitalla ja mittauspaikat olivat merkittyina kylvélannoittimeen, jolloin mitta-

uspiste oli joka kerralla sama. Mittaukset tehtiin koneen vasemmasta ja oikeasta reunasta.

4.3 Kenttdkokeet

4.3.1 Datan keruu tyosyvyysmallin kehittdmisté varten

Kevaalld 2008 toteutettiin kenttdkoe, jossa kerattiin aineistoa tydsyvyysmallin kehittamista
varten. Koekenttd kylvettiin siten, ettd nostosylinterin asento mitattiin manuaalisesti mitta-
nauhalla ja kylvo suoritettiin ilman tydsyvyysautomatiikkaa. Testiajot suunniteltiin niin, etta
nostosylinterin eri asennot saatiin jarkevélld porrastuksella kaytya lapi, jolloin teoreettiset
tyosyvyydet olisivat olleet 20 — 70 mm. Nostosylinterin asento mitattiin sylinterin mannén

varresta.

Kuvissal6 ja 17 on esitetty lonkon koejérjestelyt. Kenttédkoe tehtiin Kirjava lohkolla, joka oli

tasauséestetty. Varsinaista kylvomuokkausta ei suoritettu maalajin pehmeyden vuoksi. Loh-
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kolle kylvettiin Annabell mallasohraa 240 kg hehtaarille, jolloin siemenvali oli 1,7 cm. Tes-
tiajojen ajonopeus oli 10 km/h ja kylvélannoittimen vannaspaino oli saddettyna taydelle (140
kg). Kirjavan lohko kylvettiin 23.5.2008.

Nostosylinterin asento 4
6. Max/0
7.11 mm do—boodeodoob oo
8.20 mm
9.25 mm Fe=F=g==f=fF=g==f==
10.30 mm
11. 40 mm F==F=g==fF==F=g==f==
12. 50 mm

Ajosunnta, 10 km/h

121 11{10( 9| 8| 7| 6

=, Todellisen ty6syvyyden mittauskohdat

Kuva 16. Kirjava lohkon koekentén testiajokaavio

Kuva 17. Kirjavan koekenttalohkon havainnekuva
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4.3.2 Tyosyvyysautomatiikan kenttakokeet

Nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin perustuvaa ty6syvyysautomatiikkaa (nostosylinteri-
jarjestelmad) testattiin syksylld 2008 Koulutila lohkolla 17.9.2008. Samassa kenttdkokeessa
testattiin my6s Suomi ym. 2009 kehittdméalla mittapydrien ja vantaiden mittauksiin perustu-
valla tydsyvyysautomatiikalla (mittapyorajarjestelma) (Kuva 18). Molemmilla malleilla kyl-
vettiin 20, 30, 40 ja 50 mm tavoitesyvyyteen, lisdksi kylvettiin valiin manuaaliajo nollaruu-
duksi 24 mm nostosylinterin asennolla, ilman tydsyvyysautomatiikkaa. Lohkolle kylvettiin
Urho syysvehnéé 240 kg hehtaarille ja ajonopeutena oli 10 km/h. Lohko oli ollut avokesan-
nolla kesalla 2008 ja syksylla suoritettiinkin vain kylvomuokkaus ékeelld noin 60 millimet-
riin. Lohko destettiin normaalia syvempé&én, jotta koekentan olosuhteet olisivat tasaiset joka
kohdassa. Koekentdn sijaintia jouduttiin tarkastelemaan hieman tarkemmin, koska lohkon

alapéassé oli markaa erittdin sateisen alkusyksyn johdosta.

. 20 mm (mittapydrdjarjestelma)
. 30 mm (mittapyordjarjestelma)
.40 mm (mittapyordjarjestelma)
.50 mm (mittapyordjarjestelma)
. 24 mm manuaali

. 20 mm (nostosylinterijarjestelma)

. 30 mm (nostosylinterijarjestelma)
.40 mm (nostosylinterijarjestelma)

. 50 mm (nostosylinterijarjestelma)
0. 60 mm (nostosylinterijarjestelma)

= W ~NOU & WKN P

Ajosuunta 10 km/h

1(2(3 |4 |5]6|7|8]| 9|10

=Todellisen tydsyvyyden
mittauskohdat

Kuva 18. Koulutila lohkon ajot

4.4 Todellisen kylvosyvyyden mittaaminen ja mittauspisteen paikantaminen datasta

Todellinen kylvosyvyys mitattiin viivoittimella oraiden maanpinnan alapuolella olevasta
oraan vaaleammasta osasta (Kuva 19). Tuloksia kéytettiin referenssiné sille, kun verrattiin
laskennallista tyosyvyytta todelliseen pellolta mitattuun arvoon. Oraat mitattiin 2 m matkalta

ja oraiden mittausvali oli 100 mm, jolloin saatiin 20 kpl néytteitd. Todellinen kylvosyvyys
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mitattiin vasemman eli viidennen vantaan kohdalta. Kylvosyvyydella tarkoitetaan sitd, missa

syvyydessa siemen on ja tydsyvyydella tarkoitetaan vantaan alareunaan mitattua tydsyvyytta.

Kuva 19. Todellisen kylvésyvyyden mittaaminen

Todelliset kylvosyvyydet mitattiin Kirjavassa 19.6.2008, jolloin mitattiin testiajot 6 - 11 ja
testiajo 12 mitattiin vasta 7.7.2008, koska alkukesan kuivuuden takia pinnassa olleet jyvét
itivat huomattavasti myohemmin. Koulutila lohkolta oraat mitattiin 10.11.2008. Oraiden mit-
taaminen aloitettiin silloin, kun ne saatiin nostettua kokonaisena maasta ylos. Kylvosyvyyden
mittaaminen oraista edellyttad, ettd oraat ovat kasvaneet riittdvan pitkéksi. Jos oras on liian
pieni, sitd ei saa otettua maasta irti ehjénd. Toisaalta oraat eivat saa kasvaa liian pitkaksi, kos-

ka juuret ovat kasvaneet liian suuriksi ja kylvosyvyyden mittaustulos ei ole enéé tarkka.

Pellolla olevien mittauspisteiden paikantaminen datasta perustui koekentalle ajettuun poikit-
taisviivan (Kuva 20). Kylvolannoittimessa olevan GPS:n avulla voitiin kerranneajon ja poikit-
taisajon koordinaattien perusteella piirtdd kuvaaja, josta leikkauspiste voitiin maarittaa. Mitta-
uspiste maaritettiin pellolle siten, ettd aluksi mitattiin 2 m poikittaisviivasta (renkaiden pai-
namien jalkien takia), jonka jalkeen kahdelta seuraavalta metriltd mitattiin oraat. Datasta 2
metrin mittainen patk& voitiin paikantaa tiedostosta mittaustaajuuden perusteella, joka oli 50
Hz. Jos kylvonopeus on tasan 10 km/h, niin silloin 2 m:n matkaan kuluu 0,72 s. 2 m matka

tarkoittaa siis 36 mittapistettd (Hz).
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Kuva 20. Todellisten kylvosyvyyksien mittauspisteen paikantaminen GPS — koordinaat-

tien avulla

4.5 Maan rakenneominaisuuksien mittaaminen

Koekentiltd mitattiin maan rakenneominaisuuksia sek& penetrometrilld etta siipikairalla. Pe-
netrometrind oli Agroteknologian laitoksen Eijkelkamp 06.15, jossa on tulosten tallennus
mahdollisuus. Tallennusta ei kuitenkaan mittauksissa kaytetty. Penetrometrilla mitataan karti-
on tunkeumapaine eli cone index. Mittalaite oli standardin ASAE S313.2 mukainen (ASAE
1994). Kartion maahan tyontamiseen tarvittava paine saadaan laskettua kaavalla 7. Mittauk-

sissa kartion halkaisija oli 12,83 mm, joka on esitetty kuvassa 21 ja kohdassa b.

P=2 ()
P = paine (Pa).
F =voima (N).

A = pinta-ala (m?)
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Kuva 21. Penetrometri ja eri kartioiden mitat (ASAE 1994)

Kirjava lohkolta mitattiin penetrometrilla ja siipikairalla samalta mittauspaikalta (Kuva 22).
Koulutila lohkolta mitattiin pelkéstdan penetrometrilla (Kuva 22). Siipikairamittaukset Kirja-
van lohkolla tehtiin 13.6.2008. Mittaukset tehtiin 12 eri pisteestd koekentéltad (Kuva 22). Kir-
java lohkon koheesiomittaukset tehtiin siten, ett4 yhden pisteen koheesion mittaus on keskiar-
vo kahdesta ajosta. Pisteet 1, 2 ja 3 ovat ajosta 6 mitattuja. Pisteet 4,5 ja 6 liittyvat ajoihin 7 ja
8. Pisteet 7, 8 ja 9 liittyvat ajoihin 9 ja 10. Pisteet 10, 11 ja 12 liittyvat ajoihin 11 ja 12.
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Kuva 22. Koulutila ja Kirjava lohkojen maan rakenteen mittauspaikat merkitty punai-

sella pisteella

Maan koheesion mittaukset tehtiin Geonor H-60 siipikairalla. Taulukossa 4 on esitettyna sii-
ven koon vaikutuksen koheesioon, jolloin tuloksista saadaan kilopascaleita. Mittauksissa kay-
tettiin 20 x 40 mm kokoista siiped, jolloin lukema oli suoraan kPa (kerroin 1). Kairan mitta-
skaala on 0 — 200 kPa. (Geonor 2009) Mittaukset suoritettiin kahdesta eri syvyydestd 0 — 5

cm:iin sekd 5 — 10 cm:iin ulottuvalla alueella.

Taulukko 4. Siipikairan lukeman muuntokertoimet (kPa) (Geonor 2009).

lukema
kerrottuna
Siiven koko | =arvo kPa
16 x32 mm 2
20x 40 mm 1
25,4 x 50,8 mm 0,5
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kalibrointitulokset

Kalibrointien tarkoituksena oli selvittdd vantaiden antureiden sek& nostosylinterin anturin ka-
librointikdyrat, joiden avulla anturin jannite voitiin muuttaa vantaan tyosyvyydeksi. Naiden

tulosten perusteella saatiin muodostettua koko kylvélannoittimen tyosyvyys.

Taulukossa 5 on esitetty kylvOlannoittimen rungon vasemman ja oikean reunan etdisyydet
hallin lattiaan ndhden. Kylvolannoittimen rungon vasemman puolen etdisyys hallin lattiaan oli
kevadn mittauskerroilla hieman suurempi kuin oikean puolen. Kirjava lohkon kylvoé edelté-
neissd mittauksissa (mittaus 5) rungon vasemman ja oikean reunan erotus oli 8 mm ja lohkon
kylvon jéalkeen tehdyissd mittauksissa (mittaus 6) erotus oli 9 mm. Ennen syyskylvoja teh-
dyissa mittauksissa (mittaus 7) rungon oikea reuna oli kuitenkin ylempana kuin vasen reuna.
Vasen vannas oli jokaisella mittauskerralla muutaman millimetrin korkeammalla kuin kes-

kimmainen ja oikea vannas hallin lattiaan mitattuna.

Taulukko 5. Kylvélannoittimen rungon vasemman ja oikean reunan seka vantaiden

etaisyydet hallin lattiaan nahden (mm)

Mittauskerta 1 2 3 4 5 6 7

Nostosylinterin |\ 53 | 25 | 21 | 22 | 24 | 24 | 24
asento (mm)

Runko vasen 518 512 509 512 | 519 | 518 | 523
Runko oikea 510 504 501 503 | 511 | 509 | 526

Vasen vannas 48 43 40 44 49 49
Keski vannas 47 43 38 41 48 47
Oikea vannas 44 39 36 40 45 45

1. Séiliossa siementd 600 kg ja lannoitetta 650 kg. Mitattu 20.5.2008.

2. Sailiossa siementé 600 kg ja lannoitetta 1300 kg. Mitattu 20.5.2008.
3. Sdilidssa siementd 1200 kg ja lannoitetta 1300 kg. Mitattu 20.5.2008.
4. S&iliossa siementd 600 kg ja lannoitetta 1300 kg. Mitattu 20.5.2008.
5. Mitattu 23.5.2008 ennen Kirjavan lohkon kylvéa.

6. Mitattu 26.5.2008 Kirjavan lohkon kylvon jalkeen.

7. Mitattu 11.9.2008 ennen syyskylvoa.

Kuvasta 23 n&hd&éan, ettd vantaiden kalibrointikdyrat kulkevat hyvin lahell& toisiaan. Ainoas-

taan oikean vantaan kayréd on jonkin verran matalammalla verrattuna vasempaan ja keskim-
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maiseen vantaaseen. Oikean vantaan ero muihin vantaisiin oli joitakin millimetreja (< 10 mm)

lapi kalibrointialueen.

140

120

100

o]
o

Etdisyys O -tasosta (mm)
(o))
o

0 y =-2,4093x3 + 19,468%? - 74,243x + 199,91 y =-2,1944x3 + 18,185x? - 71,364x + 191,47
20 R?=0,9989 R?=0,9997
y =-3,2687x3 + 26,223x? - 89,074x + 208,83
0 R?=0,998
0 1 4 5

2
Jannite (V)

@ Keskivannas M Oikeavannas A Vasenvannas

Kuva 23. Vantaiden kalibroinnit 26.5.2008

Kuvassa 24 on esitettynd nostosylinterin asennon perusteella tehdyt vantaiden kalibrointiku-
vaajat. Keskimmaisen vantaan kayra oli jonkin verran etdadmmalld verrattuna muiden vantai-
den kayriin. Nostosylinterin iskunpituuden kasvaessa ero suureni entisestdan. Tamé johtui

siitd, ettd kylvolannoitin oli saadetty vaakatasoon nostosylinterin asennolla 24 mm.
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20
y 1=-32,152x + 138,95 y 1=-36,098x + 154,01 y1 =-32,545x + 137,42
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Kuva 24. Nostosylinterin kalibrointi 20.5.2008, jossa mitattiin vantaiden etéisyydet 0 —
tasoon eri nostosylinterin asennoilla sekd mitattiin nostosylinterin anturin jannite 10

sekunnin ajan jokaisella nostosylinterin asennolla

Syksylla vantaiden kalibrointeja tehtiin vain ennen syyskylvoja, koska kevaalla havaittiin,
ettei kalibrointikdyrissa ole suuria eroja (<10 mm). Kuvasta 25 ndhdaan, etta kevaalla tendyis-
sé& kalibroinneissa vasemman vantaan kalibrointik&yrat kulkevat melkein samassa linjassa.
Syksyn kalibroinneissa vasemman vantaan kdyra oli suurimmillaan 10 mm korkeammalla
verrattuna muihin vantaisiin lapi kalibrointialueen. Téhan vaikuttaa se, etta kylvélannoittimen
séiliossa ei ollut yhtd paljoa siementéd kuin kevaalla, sekd koneen runko oli nyt suorassa lin-

jassa (Taulukko 5).
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# Vasenvannas 23.5.2008 M Vasenvannas 26.5.2008 A Vasenvannas 11.9.2008
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w b
40
y =-0,935x3 + 6,5377x2 - 37,678x + 169,85 y =-3,069x3 + 26,078x% - 95,745x + 231,26
20 R2=0,9993 R2=0,9967
y=-1,7067x3+ 13,71x? - 59,211x + 187,44
R2=0,9995
O T T T T 1
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Kuva 25. Vasemman vantaan kalibrointikayrien yhteenveto

Lopullisessa tydsyvyysmallissa paadyttiin kayttdmaan vantaiden osalta 26.5.2008 tehtyjen

kalibrointien yhtaloitd. Nostosylinterin anturin kalibrointien perusteella k&ytettiin 19.5.2008
suoritetun kalibroinnin arvoja. Selitysasteiden (R?) perusteella kayrat selittavat x:n ja y:n

muutokset mahdollisimman hyvin. Kalibroinneissa saadut vantaiden polynomifunktiot ja

nostosylinterin lineaariregressiot seka selitysasteet on esitetty seuraavana.
Vantaiden kalibroinnit 26.5.2008.

Vasen vannas y = -2,409x° + 19,46x° - 74,24x + 199,9

Keski vannas y = -3,268x> + 26,22x? - 89,07x + 208,8

Oikea vannas y = -2,194x> + 18,18x? - 71,36x + 191,4

Nostosylinterin asennon perusteella tehdyt vantaiden kalibroinnit 19.5.2008.

Vasen vannas y1 = -32,15x + 138,9 R?=0,998

Keski vannas y1 = -36,09x + 154,0 R2=0,998

R2=0,998
R2=0,998
Rz = 0,999
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Oikea vannas y1 = -32,54x + 137,4 R2=0,998

Kylvélannoittimen séilion tayttoaste vaikuttaa kalibrointituloksiin. Koska runko painuu
alemmas ja se vaikuttaa vantaan tydsyvyyteen. Jos kylvolannoittimen sdiliéon asennettaisiin

paineanturit, niiden avulla voitaisiin maarittaa séiliossé oleva siementen ja lannoitteen massa.

5.2 Nostosylinterin ja vantaiden asentoon perustuva tyosyvyyden laskentakaava.

Kylvélannoittimen tyésyvyys muodostuu vantaiden tydsyvyyksisté pellolla (vantaiden mitta-
us) seka vantaiden asemista kalibrointitilanteessa (nostosylinterin mittaus) (Kuva 26). Van-
taan tyosyvyys lasketaan siten, ettd kalibrointiyhtal6lla maéritetddn vantaan etdisyys 0 — ta-
soon (y). Tastd vahennetaén vakio (K), joka tarkoittaa vantaiden etdisyytta 0 -tasoon, kun nos-
tosylinteri oli 24 mm auki kalibrointiasennossa. Tulos lisatdaan nostosylinterin asennon perus-
teella laskettuun vantaan (vannas vapaana kalibrointilanteessa) etaisyyteen 0 — tasosta (y1).
Korjauskerroin (I) jouduttiin muodostamaan, koska todellisella kylvosyvyydell4 ja laskennal-
lisella tyosyvyydelld oli eroja. Kun vantaan etdisyys O-tasosta on laskettu vantaan ja nos-
tosylinterin mittausten perusteella, véhennetddn tuloksesta kalibroinneissa oleva korokkeen
etdisyys (105 mm) O -tasosta, jolloin vantaan tyosyvyys (Cl,) saadaan madritettyd. Tyosy-
vyyskaava olettaa, ettd pellon pinta on jyrapyoréston alapinnassa. Vantaan tydsyvyyden las-

kentakaava on esitetty kaavassa 8.

€1, =105—(y — K +y1 — ) (8)

C1,= vantaan tyGsyvyys (mm).

y = vantaiden etdisyys kalibrointi 0 — tasoon nahden(mm).

K = vakio, vantaiden etdisyys 0 — tasoon kalibrointitilanteessa (mm) nostosyliterin asento 24
mm.

yl = nostosylinterin asennon perusteella laskettu vantaiden etdisyys kalibrointi 0 — tasoon
néhden vannas vapaana (mm).

| = korjauskerroin(mm).
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Kuva 26. Havainnekuva tydsyvyyden laskennasta

Seuraavassa on esitettynd vantaita koskevat kaavat (C1,, C2, ja C3,) kalibrointiyhtéloineen,

seka nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin perustuva tyosyvyyskaava (Cy):

Cly = (105_ ((8.3 Vl3 + az V12 + alvl + ao) - Kl + (b1V4 + bo)))_ (93\/43 + g2V42 + glV4 + go)
C2y = (105_ ((Cs \/23 + Cz V22 +C1V2 + Co) - Kz + (d1V4 + do)))_ (ga\/43 + gzv42 + glv4 + go)
C3y = (105_ ((93 V33 +€, V32 + e1V3 + eo) - K3 + ( f1V4 + fo)))_ (g3V43 + gzv42 + glv4 + go)

o _CL+C2,+C3,

+H
y 3
C, = kylvélannoittimen tydsyvyys V, = jannite vasen vannas
Cl, = vasemman vantaan tyosyvyys Vv, = jannite keski vannas
C2, = keskimmadisen vantaan ty6syvyys V, = jannite oikeavannas
C3, = oikean vantaan tyosyvyys Vv, = j&nnite nostosylinteri

K, =455 K, = 46,9
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K, =431 H =korjausparametri

a,b,c,d, e jag = kertoimia, jotka saatiin kalibroinneissa
5.2.1 Kirjava lohkon testiajojen perusteella lasketut tydsyvyydet

Ensisijaisesti Kirjava koekenttélohkolta (Luku 4.3.1 Datan keruu tyosyvyysmallin kehittdmis-
t& varten) mitattua kenttdkoeaineistoja kaytettiin tydsyvyysmallin kehittdmisté varten. Tyosy-
vyysmallin kehittdmisen yhteydessd ensimmadista versiota tyosyvyyden laskentakaavasta sovi-
tettiin kerattyyn aineistoon. Kaikkien testiajojen datat suodatettiin eksponentiaalisesti painote-
tulla liukuvalla keskiarvolla (EMA, exponentially moving average). Kuvassa 27 on esitetty

esimerkki vasemman vanteen jannitteesta seka suodatetusta jannitteesta.

»
[

AP RTA o AT “l

D
|

Jannite (V)

w
w

2,5

e—\/asen vannas ===\/gsen vannas EMA

Kuva 27. Vasemman vantaan anturin jannite seka (EMA) suodatettu jannite. Suodatuk-

sessa kaytetty 5 % painoarvoa

Kuvassa 28 on esitetty Kirjava lohkon testiajojen tulokset. Testiajossa 6 nostosylinterin olles-
sa taysin alhaalla tydsyvyys oli kuvaajan perusteella keskimaérin 60 millimetrid. Testiajo 7
suoritettiin nostosylinterin asennolla 11mm, jolloin tydsyvyys oli keskimaarin 55 mm. Nos-
tosylinterin asennolla 50 mm tydsyvyys oli noin 15 — 20 mm. Tydsyvyyden vaihtelu oli sy-
vempadn kylvettdessd samankaltaista, matalaan kylvettéessa vaihtelua ei juuri esiintynyt. Kir-
javan lohkon maalaji oli testiajojen perusteella tasalaatuinen. Testijoilla 6 — 12 voitiin lasken-

nallisesti kylvaa 15 — 60 mm, jos tyésyvyyden keskiarvo lasketaan koko ajosta.
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Kuva 28. Kirjava lohkon testiajot 6 — 12 nostosylinterin asennoilla 0 — 50 mm

5.2.2 Kirjava lohkon todelliset kylvésyvyydet

Todelliset kylvosyvyydet mitattiin jokaisesta testiajosta kolmesta eri kohdasta (Taulukko 6).
Testiajo 6 suoritettiin nostosylinterin ollessa tdysin kiinni, jolloin siemen meni maksi-
misyvyyteen. Mittausten perusteella kylvésyvyys oli noin 50 mm. Nostosylinterin asennon
ollessa 50 mm (ajo 12) kylvosyvyys oli keskimadrin 22 mm. Oletettiin, ettd ajonopeuden ol-
lessa 10 km/h siemen ennétt&é tippua vaon pohjalle, jos ajonopeus olisi ollut hitaampi, olisi

maata varissut vaon pohjalle ennen siementa.
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Taulukko 6. Todelliset kylvosyvyydet (mm) Kirjavan lohkolta 2 m matkalta mitattuna,

mittaukset tehty yhdesta testiajosta kolmesta eri kohdasta (ylaviiva, alaviiva ja keskivii-

va)
Testiajo6 Testiajo7 Testiajo8 Testiajo9 Testiajo 10 Testiajo 11 Testiajol?2
Nostosylinterin 0 11 20 25 30 40 50
asento, mm

Ylaviiva keskiarvo| 45,4 453 395 37,1 318 26,4 20,6
Ka:n keskihajonta| 2,6 51 54 35 3,6 41 2,7
Keskiviiva keskiarvo| 49,0 432 448 38,8 39,3 25,1 22,2
Ka:n keskihajonta| 5,0 42 24 18 49 3,3 3,3
Alaviiva keskiarvo| 49,8 438 46,0 315 31,6 258 22,3
Ka:n keskihajonta| 2,2 42 25 34 4,6 2,8 2,8

5.2.3 Korjauskerroin

Kirjava lohkolta kerattyjen datojen avulla muodostettiin ensimmaéinen versio tydsyvyysmallis-
ta. Tyosyvyysmallin ensimmaisen version perusteella laskettujen Kirjava ajojen tydsyvyyksi-
en ja kasin mitattujen todellisten kylvosyvyyksien valilla oli jonkin verran eroa. Tasta johtuen
lopulliseen tydsyvyysmalliin liséttiin korjauskerroin (I) (kaava esitetty luvussa 5.2). Taulu-
kossa 7 on esitettyna todelliset kylvosyvyydet ja tiedostoista lasketut tydsyvyydet seka niiden
erotukset. Laskennallinen tydsyvyys tarkoittaa 2 metrin matkalta tiedostoista laskettua keski-
méaéardistd vasemman vantaan tyosyvyyttd. Todellinen kylvésyvyys oli mitattu yhdesta tes-
tiajosta kolmesta eri kohdasta (alaviiva, keskiviiva ja ylaviiva) ja 2 m matkalta. Laskennalli-
sen tyosyvyyden ja todellisen kylvosyvyyden tuloksista nahtiin, ettd erotus pienenee kylvetta-

essd matalampaan.
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Taulukko 7. Todellisen kylvésyvyyden ja laskennallisen tydsyvyyden (mm) vertailu Kir-
javan lohkon manuaaliajoista, tulokset ovat 2m matkalta ja vasemman vantaan kohdal-

ta
Ajo6 Ajo7 Ajo8 Ajo9 Ajp10 Ajoll Ajol2
Nostosylinterin asento (mm) 0 11 20 25 30 40 50
alaviiva |laskennallinen 62,9 | 57,6 | 54,8 | 48,0 45,2 30,0 14,1
todellinen 498 | 438 | 46,0 | 315 31,6 25,8 22,3
erotus 13,1 13,8 8,7 16,5 13,6 4,2 -8,2
keskiviiva(laskennallinen 64,3 | 56,8 | 51,7 | 44,3 41,5 30,2 14,3
todellinen 49,0 | 432 | 448 | 388 39,3 25,1 22,2
erotus 152 | 136 | 6,9 55 2,3 5,0 -7,9
ylaviiva |laskennallinen 629 | 54,6 | 450 | 47,2 45,2 30,2 141
todellinen 454 | 453 | 395 | 37,1 31,8 26,4 20,6
erotus 17,5 9,3 55 10,0 13,4 3,8 -6,5

Korjauskerroin muodostettiin taulukossa 7 esitettyjen erotusten keskiarvoista. Korjauskertoi-
men (1) lopullinen kolmannen asteen polynomifunktio ja kdyré on esitetty kuvassa 29. Korja-

uskerroin muuttui uudessa tydsyvyysautomatiikassa nostosylinterin jannitteen mukaan (kaava

esitetty luvussa 5.2).

y =5,1929%3 - 51,

977x? + 174,9x - 186,25
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Kuva 29. Korjauskerroin tydsyvyyskaavaan (laskennallinen tydsyvyys - todellinen kyl-

VOSyVyys).
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5.3 Tyosyvyysautomatiikan testaus syyskylvailla

Traktori-kylvolannoitin yhdistelm&a ja tyosyvyysautomatiikka tdssé tyossd tehdylla tyosy-
vyysmallilla testattiin syyskylvoilla Koulutila lohkolla ja tavoitetydsyvyys séédettiin traktorin
virtuaaliterminaalista 20, 30, 40 ja 50 mm:iin. Ensimmadisen testiajon alussa tyosyvyys oli
huomattavasti syvempi kuin saadetty arvo 20 millimetrida, (Kuva 30). Tdma johtui siitd, ettd
tyosyvyysautomatiikassa oleva PID-s&é&din oli rakennettu niin, ettd edellisen ajon viimeisin
s&atdarvo jai tyosyvyysautomatiikan muistiin. Ajon lopussa tydsyvyys kuitenkin tasaantui
ldhelle 25 millimetrid. 20 mm kylvdsyvyys on kaytannossa tarkoitettu piensiementen kylvoon
ja pehmeélla alustalla 20 mm kylvdsyvyyden saavuttaminen voi olla hankalaa jyrapyoraston

(kylvélannoittimen) painumisen takia.

Matka (m)
0 20 40 60 80
0
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20

e

£ 30 W ===tyOsyvyys (mm)
% 40 e Tavoite 20 mm
Z 50
>
Z 60
>
= 70

80

90

100

Kuva 30. Uuden tydsyvyysmallin peltotestiajo. Tydsyvyys saddetty 20 mm

Seuraavassa ajossa tyosyvyys saddettiin 30 mm (Kuva 31). Ajon alkupaéssa tydsyvyysauto-
matiikan parametrit olivat edellisen 20 mm ajon jéljilt4, jonka jalkeen jarjestelm& lahti s&&ta-
madn itseddn uuden s&&don ja tilanteen mukaan. Jarjestelma pysyi lahelld 30 mm tavoi-

tesyvyytté koko loppuajon ajan.
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Matka (m)
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Kuva 31. Tydsyvyys saadettynd 30 mm

Seuraavassa ajossa tydsyvyys saadettiin 40 mm (Kuva 32). Tyosyvyys oli hyvin lahella tavoi-
tetta koko ajon ajan. Ainoastaan ajon alussa tyosyvyys oli 10 — 15 mm pienempi kuin tavoi-
tesyvyys, johtuen todenndkoisesti sédatimen toiminnasta. Kuvaajasta on ndhtdvissd joitakin
piikkeja, joissa tydsyvyys oli hieman tavoitesyvyyttd matalammalla ja syvemmalld. Kuvasta
32 nahdaan samalla vasemman vantaan tyosyvyys, joka seurasi kohtuullisen hyvin koko kyl-

volannoittimen tydsyvyyttd. Muutamissa kohdissa vasen vannas oli noin 5 mm matalammalla

kuin koneen keskimaardinen syvyys.

tyosyvyys (mm)

e tavoite 40 mm

Matka (m)
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Kuva 32. Tydsyvyys saadettynd 40 mm
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5.3.1 Tyésyvyysmallin todelliset kylvosyvyydet

Syksyn sateet vaikuttuvat todellisten tyosyvyyksien mittauksiin syyskylvailta. Kylvosyvyydet
mitattiin ainoastaan keskiviivan kohdalta jokaisesta kerranteesta. Taulukon 8 mukaan kylvo-
lannoittimen maksimikylvésyvyydeksi tuli Koulutila lohkolla noin 40 mm, koska sé&atojarjes-
telma ei paassyt tavoitteeseen 50 mm ja 60 mm ajoissa (nostosylinteri oli taysin kiinni). 50
mm:n tavoitetydsyvyydelld todellinen kylvdsyvyys oli noin 38 mm:a. 20 mm:n ajossa kyl-

vosyvyys oli 26 mm:& ja 30 mm:n ajossa kylvosyvyys oli 32 mm:é.

Taulukko 8. Todelliset kylvosyvyydet Koulutila lohkon testiajoista 2 m matkalta

20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm
keskiarvo 26,0 32,7 36,8 38,2 33,8

ka:n keskihajonta 3,4 4,2 51 5,7 3,7

5.3.2 Lopullisen tytsyvyysmallin ja mittapyoriin perustuvan mallin vertailu

Taulukossa 9 on verrattu 2 m matkalta mitattuja todellisia kylvosyvyyksia laskennallisiin tyo-
syvyyksiin Koulutila lohkon kylvojen tuloksista. Mittaukset on tehty pelké&stddn vasemman
vantaan tietojen perusteella tehtyja. Vertailu on tehty alkuperdisen mittapyodriin ja vantaiden
mittauksiin perustuvan jarjestelman (mittapyo6rajarjestelmd) ja nostosylinterin ja vantaiden
asennon mittaukseen perustuvan jarjestelmén (nostosylinterijarjestelma) valilla. Taulukossa 9
on laskettu todellisen ja laskennallisen tydsyvyyden erotus molemmilla jarjestelmilla. 20 mm
testiajoissa erotukset olivat melkein samat ja 30 mm testiajossa mittapyoréjarjestelmélla ero-
tus oli 4,6 mm, kun nostosylinterijarjestelméall& se oli 0,2 mm. 40 mm testiajossa mittapyora-
jarjestelmalla erotus oli 0,2 mm ja nostosylinterijarjestelmélla 4,5 mm. Laskennallisten tyosy-
vyyksien perusteella nostosylinterin ja vantaiden asentoon perustuva jarjestelma paasi l&-

hemmaéksi tavoitesyvyytta.
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Taulukko 9. Tydsyvyyksien keskiarvot ja keskiarvon keskihajonnat seka todellisen ja

laskennallisen tydsyvyyden erotus, vertailu tehty mittapyorajarjestelman ja nostosylin-

terin ja vantaiden mittauksiin perustuvan jarjestelman valilla (mm)

Mittaukset 2 m matkalta

Mittapydrien ja vantaiden mittauksiin
perustuva jarjestelma

Nostosylinterin ja vantaiden mittauksiin
perustuva jarjestelma

Testiajo Todelliset | Tiedostoista lasketut| erotus Todelliset | Tiedostoista lasketut| erotus
kylvosyvyydet tyosyvyydet (tod.-las.) | kylvosywyydet tyosyvyydet (tod.-las.)
20 mm keskiarvo 17,1 16,5 0,6 26,0 23,8 2,2
ka:n keskihajonta 2 2,8 3,4 0,4
30 mm keskiarvo 21 25,6 -4,6 32,7 32,4 0,2
ka:n keskihajonta 2,9 1,7 42 1,9
40 mm keskiarvo 33,9 34,1 -0,2 36,8 41,2 -4,5
ka:n keskihajonta 4,2 0,9 51 0,6
50 mm keskiarvo 40,5 36,4 4,1 38,2 41,5 -3,3
ka:n keskihajonta 4,6 0,8 5,7 3,6

Taulukossa 10 on verrattu mittapydréjarjestelman tunnuslukuja nostosylinterin ja vantaiden

asennon perusteella saatyvaan jarjestelmaédn koko ajon (85 m) matkalta. Mittapyoréjérjestel-

mé& paasi lahemmaksi 20 mm tavoitesyvyyttd, koska sen keskiarvo koko oli testiajossa 21,5

mm ja nostosylinterin ja vantaiden asennon perusteella sdatyvén jérjestelméan 28,7 mm. Ajo-

jen 30 mm ja 40 mm keskiarvotydsyvyydet olivat molemmilla jarjestelmilld 1ahelld tavoi-

tesyvyyttd. 50 mm testiajo oli liian syvé tavoite, koska kummallakaan jarjestelmalla ei paasty

keskimaaréisessé tyosyvyydessa yli 40 mm. Hajontakertoimet vaihtelivat nostosylinterin ja

vantaiden mittauksiin perustuvalla jarjestelmalla 12,8 — 15 %:iin. Mittapyorajarjestelmalla

hajontakertoimet olivat 8 %:sta 27 %:iin.
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Taulukko 10. Tyosyvyyksien keskiarvot (mm), keskihajonnat (mm) ja hajontakertoimet
%) 85 m matkalta syyskylvoilta

Mittaukset 85 m matkalta (tiedostoista lasketut tydsyvyydet)
Testiajo Mittap_)}/('j_riin per"ustuva _ Nostosylinterin ja vaﬁtz?\iden )
jarjestelméa mittaukseen perustuva jarjestelma
20 mm keskiarvo 21,5 28,7
ka:n keskihajonta 5,8 4,3
hajontake rroin 27,1 15,0
30 mm keskiarvo 28,1 32,5
ka:n keskihajonta 5,0 59
hajontakerroin 17,8 19,5
40 mm keskiarvo 36,5 39,5
ka:n keskihajonta 3,6 39
hajontakerroin 10,1 13,5
50 mm keskiarvo 38,7 39,4
ka:n keskihajonta 3,1 5,0
hajontake rroin 8,1 12,8

Tyo6syvyyden vaihtelu tavoitearvon ymparilld kuvaa jarjestelmén toimivuutta. Karan (1972)
mukaan kylvélannoittimen vaatimuksiin kuuluu, ettd tyosyvyyden keskiméardinen vaihtelu ei
saa olla yli 25 % tavoitesyvyydestd. Tama tarkoittaisi, ettd 20 mm tydsyvyydella vaihtelu
saisi olla 5 mm, 30 mm tyosyvyydelld 7,5 mm ja 40 mm tyosyvyydelld 10 mm. Ndma4 vaati-
mukset tayttyvat laskennallisesti nostosylinterin ja vantaiden asennolla saatyvassa jarjestel-
malla 30 ja 40 mm ajoissa (Taulukko 11). Mittapyorajarjestelmalld vaatimukset tayttyivat
kaikissa muissa ajoissa paitsi viimeisessd 50 mm ajossa. Heegen 1993 mukaan tydsyvyyden
vaihtelu erdassa tutkimuksessa muokatulla maalla oli 6 — 11 mm. Téssa tutkimuksessa tyosy-
vyyden vaihtelut olivat 4,0 — 11 mm. Tydsyvyyden vaihtelua suurentaa 50 mm testiajo, koska

nain suurta tydsyvyytta ei voitu syyskylvoilla saavuttaa.

Taulukko 11. Tydsyvyyden keskiméaarainen vaihtelu (mm) tavoitearvoon verrattuna

(tavoitetydsyvyys - laskennallinen tydsyvyys)

Mittaukset 85 m matkalta
Testiajo M |tta|f_J}/o_r||n ) Nostosy_luln_te rin )
perustuva jarjestelma |perustuva jarjestelma
20 mm 4,8 8,7
30 mm 4,1 59
40 mm 49 4.0
50 mm 11,3 10,6
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5.4 Maan rakenneominaisuuksien mittaaminen koekentilta

Kirjavan lohkon maalaji oli runsasmultainen hienohieta (rm HHt). Kuvasta 33 n&hdaan, etta

lohkon ylapaassé koheesio (pisteet 3, 6, 9 ja 12) oli suurempi.

30

25

20

15

Bsyvyys0-5cm
B syvyys5-10cm

Koheesio kPa

0 -

1,23 |4|5 6|7
Hsyvyys0-5cm 2 3 6 3 4 | 4 8 11010 2 6 6
W syvyys5-10cm| 8 8 |18 |10 |16 |16 | 25|25 (28 |17 |24 | 20
Kuva 33. Koheesio kirjava lohkolta

Liitteessd 1 on esitettynd Kirjava lohkon cone index mittaukset. Tuloksista n&hdaan, etté loh-

kon maalaji oli kauttaaltaan pehmea.

Kuvissa 34 ja 35 on esitettynd cone index mittaukset Koulutila lohkolta. Kuvaajista ndahdaan,
ettd maan tiiviys oli erittdin samankaltainen kaikilla testiajoilla. Koekenttalohkon maalaji oli

multava hiue (m He).
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Kuva 34. Cone index 20 mm ja 30 mm ajot Koulutila lohkolla
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Kuva 35. Cone index 40 mm ja 50 mm ajot Koulutila lohkolla
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6 JOHTOPAATOKSET

Antureiden kalibrointiarvojen madrittdmisen yhteydessé havaittiin, ettd mittausjarjestelma
toimi luotettavasti. Tatd edesauttoi, ettd mekaaniset valykset kylvolannoittimen eri kohdissa
olivat asettuneet edellisen vuoden kylvoissa. Tasta huolimatta vantaiden regressiokaavojen
kertoimissa oli jonkin verran muutoksia kevaan ja syksyn kalibrointikertojen valilld (Kuva
25). Kevéalla tehdyissa kalibroinneissa kalibrointikdyrat olivat hyvin ldhelld toisiaan (ero 4
mm). Ainoastaan syksyn kalibrointik&yra oli hieman erilld&n muista, mutta ero oli suurimmil-
laan vain 10 mm. Eri aikana tehdyissa kalibroinneissa vantaiden ollessa vapaasti ala-
asennossa ja nostosylinterin ollessa 24 mm auki antureiden jannitteet olivat samat. Tuloksen
perusteella, voidaan olettaa ettd mittausjarjestelmé ei muuttunut kenttdkokeiden aikana, vaan
muutokset johtuivat l&hinna siitd, ettd kylvolannoittimen runko ei ollut tdysin samassa ase-
massa hallin lattiaan ndhden, jota vastaan kalibroinnit tehtiin. Tama tuli ilmi, kun mitattiin
kylv6lannoittimen rungon aseman etdisyyksid (Taulukko 5). Nostosylinterin kalibroinneissa
(Kuva 24) keskimméisen vantaan k&yra oli hieman erilladn (suurimmillaan 10 mm) muista
vantaista nostosylinterin asentoa muutettaessa 24 mm kalibrointiasennosta (kone saadetty
vaakatasoon nostosylinteri auki 24 mm). Epékohta voitaisiin korjata asentamalla kylvélan-
noittimeen hydraulinen tyontovarsi, joka sé&&téisi koneen vaakatasoon nostosylinterin eri

asennoilla.

Kirjavan lohkolle perustetun koekenttédlohkon aineiston pohjalta muodostettiin nostosylinterin
ja vantaiden mittauksiin perustuva tyosyvyysmalli. Tyosyvyysmallin perusteella lasketut ty6-
syvyydet olivat eri nostosylinterin asennoilla noin 15 — 60 mm. Todellisten kylvosyvyyksien
perusteella tydsyvyydet vaihtelivat pellolla 20 — 50 mm. Taulukossa 5 esitettyjen tulosten
perusteella voidaan kylvélannoittimen tydsyvyys nostosylinterin ja vantaiden asennon mitta-
uksella laskea + 10 mm tarkkuudella (osatavoite 1). Koska laskennallisen tydsyvyyden ja to-
dellisen kylvosyvyyden valilla oli eroja, jouduttiin yhtaléén muodostamaan korjauskerroin.
Korjauskerroin muodostettiin Kirjavan lohkon aineiston perusteella (Taulukko 7), jossa olo-

suhteet olivat tasaiset.

Kaikki pellolla tehdyt todellisen kylvosyvyyden mittaukset suoritettiin pelk&stddn vasemman

vantaan kohdalta. Kuvasta 32 nahtiin, ettd vasemman vantaan tyosyvyys ei eronnut paljoa
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koko koneen keskimadraisesté tyosyvyydestd. Tarkemman tuloksen saamiseksi todelliset tyo-

syvyydet olisi voitu mitata kaikkien kolmen vantaan kohdalta.

Syyskylvotestien perusteella tydsyvyysautomatiikka ja lopullinen tyésyvyysmalli toimivat
hyvin. Tydsyvyysautomatiikan laskennalliset tydsyvyydet olivat lahelld tavoitetyosyvyytté,
etenkin kylvettdessa 30 mm (Kuva 31) ja 40 mm (Kuva 32) tavoitesyvyyteen. 50 mm tes-
tiajossa tavoitesyvyys jai saavuttamatta, koska todellisten kylvosyvyyksien perusteella tyosy-
vyys oli 40 mm (Taulukko 8). Kylvélannoittimen nostosylinteri oli taysin kiinni 40 mm ja 50
mm testiajoilla, joten koneella ei ollut mahdollista kylvaa yli 40 mm. Kylvélannoittimen mak-
simikylvosyvyyteen vaikutti osaltaan koneen Kiilajyravantaat. Kiilajyravantaan rakenne pe-
rustuu yksikiekkosysteemiin, jonka kyljessd on ns. laahavannas ja laahavantaan pohjalla on
olake, joka on tarkoitettu tasaamaan kylvosyvyyttd. Kiilajyrdvannas on kehitetty erityisesti

pehmedmmille maalajeille, joten télld vannastyypillé ei voida kylvéa ”ylisyvdan”.

Ty6syvyysautomatiikan laskennallinen tydsyvyyden vaihtelu oli 20 — 40 mm ajoilla tavoi-
tesyvyyteen verrattuna noin 4 — 9 mm ja 50 mm testiajossa tydsyvyyden vaihtelu oli 11 mm
(Taulukko 11) Kirjallisuuden perusteella todettiin, ettd kylvolannoittimen tydsyvyyden vaih-
telu saa olla enintddn 25 % tavoitesyvyydestd. Tassa tutkimuksessa vaatimus tayttyi 20 — 40

mm testiajoilla. (osatavoite 2)

Tutkimuksessa kaytetty traktori-kylvolannoitin yhdistelmén mittausjérjestelmé toimi tes-
tigjoilla hyvin, koska tyosyvyysséadin pystyi pitdmaan virtuaaliterminaalista saddetyn tavoite-
tyosyvyyden testiajoissa. Tassa tutkimuksessa kehitetylld tyosyvyysmallilla péivitetty tyosy-
vyysautomatiikka toimi yhta hyvin kuin mittapyorien ja vantaiden mittauksiin perustuva tyo-
syvyysautomatiikka. Tulosten perusteella kylvélannoitinvalmistajilla olisi mahdollisuus tuot-
teistaa tyosyvyysautomatiikka viljelijoiden avuksi. Kylvélannoittimen tydsyvyysautomatii-
kan mittausjérjestelméa voidaan soveltaa myods muokkauslaitteisiin. Joustopiikkiékeilld ja
lautasmuokkaimilla on hyvin samankaltainen rungon rakenne kuin kylvélannoittimella, joten

ISOBUS — mittausjarjestelma antureineen voitaisiin helposti asentaa niihin.

Farmix — hankkeen eri tutkimusaiheiden sisalté on muodostettu siten, ettd tutkimukset olisivat
edelld nykyistda maatalouskoneteknologiaa. Teollisuudessa automaatiota on viety pidemmalla
kuin maataloudessa. Robotiikka on ollut pitemman aikaa arkipéivaa teollisuuslaitoksissa.

Maatalouden osalta seuraavaa teknistéd kehitysaskelta, siirtymisté taysin automaattisiin ohjaus-
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jarjestelmiin tullaan varmasti ndkemadan seuraavien vuosikymmenien aikana. Tassa tutkimuk-
sessa kehitettyad tyosyvyysautomatiikka voitaisiinkin hyédyntéa tulevaisuuden autonomisissa

kylvoroboteissa.

Jatkotutkimuksia varten tassé oli tutkimuksessa mainittu joitakin kohtia, joita voitaisiin edel-
leen kehittdd seké joitakin osa-alueita tulisi tutkia lisad. Tutkimuksessa tuli ilmi, ettd kylvo-
lannoittimeen voitaisiin asentaa hydraulinen tyontovarsi, joka saatéisi koneen vaakatasoon eri
nostosylinterin asennoilla, jolloin koneen vantaat olisivat koko ajan samassa suhteessa maa-
han nahden. Antureiden kalibrointien toteutus tulisi jatkoa ajatellen olla niin, ettd sen voisi
esimerkiksi viljelija suorittaa yksin tai tulisi miettia sitd kuinka usein antureita tarvitsee kalib-
roida. Kenttédkokeissa voisi todelliset kylvosyvyydet mitata kaikkien kolmen vantaan kohdal-
ta, jolloin saataisiin laajempi vertauskohta sille, onko laskennallisen tyosyvyyden ja todellisen
kylvosyvyyden vilill eroa.
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