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Maatalouden kilpailun ja markkinoiden kansainvalistymisen myo6ta viljely on muuttunut
lahemmaksi teollista tuotantoa. Tuotantopanosten kuten polttoaineen ja lannoitteiden hintojen
nousu kannustaa yksittaista viljelijagd kayttdmaan panoksia mahdollisimman tehokkaasti,
kilpailuedun saavuttamiseksi. Maatalous on kasitteena laaja, ja se sisaltda useita tuotannon
muotoja esimerkiksi peltoviljely, joissa kaytetdan erilaisia liikkkuvia tydkoneita ja -laitteita.
Jokaisessa tybvaiheessa pyritddn tehokkaaseen ja tarkkaan toimintaan, mihin pyritdan
nostamalla kaytettavien koneiden automaatioastetta.

Tassa tyossa tarkastellaan, millaisia liikkkuvia tydkoneita peltoviljelyssa kaytetaan, seka miten
erilaisia automaation sovelluksia niissd hyddynnetdaan. Ensin tyéssa esitellaan
maanmuokkaukseen, kylvodn, kasvinsuojeluun sekd sadonkorjuuseen kaytettavia sovelluksia.
Taman jalkeen tarkastellaan yksityiskohtaisemmin esimerkinomaisesti leikkuupuimurin
automaattista sdatoa ja siina kaytettavia antureita ja toimilaitteita.

Peltoviljelyssa eri tydvaiheissa on saatavilla useiden eri valmistajien valmistamia ratkaisuja.
Ensimmaisessd osiossa esitellddan eri valmistajien ratkaisuja sekd vertaillaan niiden
ominaisuuksia keskenaan. Lisaksi esitellddn kuljettajan tyotad helpottavia liikkkuvien koneiden
ohjaukseen liittyvia automatisoituja ratkaisuja seka, millaisia hyodtyja niilld saavutetaan
manuaaliseen ohjaukseen verrattuna. Monet esiteltavat sovellukset noudattavat tasmaviljelyn
periaatetta tuotantopanosten saastamisessa seka kohdentamisessa niita tarvitseville alueille.
Tarkasteltavat sovellukset kayttavat monipuolisesti erilaisia teknologiota kuten esimerkiksi GPS
paikannusta, konenadkdéa ja valosdhkdantureita, mahdollistamaan koneiden automaattisen
ohjauksen ja sdadon. Naiden lisdksi useat sovellukset hyddyntavat tavanomaisia mittauksia kuten
massan ja nopeuden mittaamista.

Toisessa osiossa esitellddn sadonkorjuussa kaytettdvan leikkuupuimurin koneiston
saadettavia osia, automatisoituja saatdratkaisuja ja niissd kaytettyja saatdalgoritmeja.
Leikkuupuimureissa kaytetaan yleisesti malliprediktiivista saatéa, jossa ajonopeuden sdadossa
parametreina voidaan kayttaa, esimerkiksi moottorin kuormitusta ja seulastosta muodostuvien
satotappioiden maaraa. Ajonopeuden automaattinen saatd vahentda satotappiota seka
mahdollistaa puimurin kapasiteetin maksimaalisen hyddyntamisen. Tarkasteltaessa eri
valmistajien toteuttamia ratkaisuja havaitaan selkeitd yhtenevaisyyksia jarjestelmien valilla,
esimerkiksi jokainen valmistaja kayttda konenadn tuottamaa tietoa viljasailiéén kulkeutuvan viljan
puhtaudesta, minkd avulla koneiston viljaa puhdistavaa osuutta voidaan saatda. Suurimmat
eroavaisuudet valmistajien jarjestelmien valilld on kayttdliittymissa, jota kuljettaja kayttaa
hyddykseen koneiston seurannassa seka sdadon raja-arvojen maarittdmisessa.

Tulevaisuudessa automaation ja teknologian kehittyessa yha useampi maatalouden prosessi
on mahdollista automatisoida taysin. Peltorobottien kayttd laajassa mittakaavassa tulee
kiristdmaan jo olemassa olevaa maatilojen ja alueiden valista kilpailua. Maatilojen vaihtelevat
mahdollisuudet investoida uuteen teknologiaan tulee korostamaan tilojen valisia eroja.

Avainsanat: tdsmaviljely, konenako, automaattiohjaus, leikkuupuimuri
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1. JOHDANTO

Maatalous on viime vuosina muuttunut Iahemmaksi teollista tuotantoa, jossa kilpailu on
kovaa. Vaikeat saaolosuhteet ja kilpailu ovat vauhdittaneet teknologista kehitystda maa-
talouden sektorilla. Tasmaviljelyn ja uusien teknologioiden tavoitteena on ollut parantaa

maatalouden kannattavuutta seka tehda siita ymparistoystavallisempaa. [1, s. 9]

Taman kandidaatintydén aiheena on automaatio ja alykkaat tydkoneet maataloudessa.
Ty6ssa tarkastellaan erilaisia jo kaytdssa olevia sovelluksia seka pohditaan millaisia so-
velluksia tulevaisuudessa on tulossa kayttéon. Liséksi perehdytdan tarkemmin puimurin
automaattisen saadon toteutukseen, teknologiaan ja sen erityispiirteisiin muihin maata-

loudessa kaytdssa oleviin sovelluksiin verrattuna.

Maatalous kasitteena on hyvin laaja ja pitaa sisallaan paljon erilaisia tuotannon muotoja,
kuten peltoviljelyn, elain- ja maitotuotannon. Tassa tydssa keskitytaan peltoviljelyyn,
jossa on useita toisistaan eroavia tyovaiheita. Jokaisessa tyOvaiheessa kaytetaan erilai-
sia automaation ja alykkaiden tyokoneiden ratkaisuja soveltavia laitteita. Maanmuok-
kauksessa kaytdssa on esimerkiksi kyntdauroja, kultivaattoreita ja akeita. Kasvinsuoje-
lussa kaytetaan erilaisia ruiskuja ja haroja suojaamaan tuotantokasveja rikkakasveilta ja

kasvitaudeilta.

Maataloudessa erilaisia toimintamalleja on lahes niin monta kuin on viljelijaakin. Verra-
tessa esimerkiksi eurooppalaista ja suomalaista viljelykulttuuria ovat erot merkittavia,
mika johtuu erilaisista olosuhteista. Suomessa viljeltavat pinta-alat ovat pienempia, pai-
vat pidempia ja talvet kylmempia. Talldin kdytdéssa olevien automaatiosovelluksienkin
pitdd ottaa huomioon alueellisesti eroavat haasteet. Tydn tarkoituksena on perehtya sii-

hen, miten alykkaiden tydkoneiden potentiaali on mahdollista hyddyntaa.

Maatalous sovellusalana eroaa tavallisen ihmisen arjessa nakyvasta automaatiosta mer-
kittavasti. Olosuhteet, joissa tyOkoneita kaytetdan ovat yleensa automaation kannalta

otolliset, pellot ovat tasaisia ja koneen kayttajan on helppo monitoroida automaation toi-



mintaa. Tydssa tarkastellaan, ovatko maataloudessa kaytettavien sovellusten automaa-
tion tarkoituksena toimia kuljettajaa avustavana vai toimia itsenaisesti niin, etta kuljettaja

vain seuraa koneen toimintaa.



2. TASMAVILJELY JA AUTOMAATTIOHJAUS

Maataloudessa kevaan ja kesan aikana tehdyilla pienilla asioilla on syksylla lopputulok-
sena saatavan sadon maaran ja laadun kannalta suuri merkitys. Maataloudessa kaytet-
tavien tuotantopanosten kuten lannoitteiden ja polttoaineiden hinnat ovat nousseet noin
puolitoistakertaisiksi vuodesta 2015 vuoteen 2022 [2]. Hintojen nousu on kannustanut
investoimaan teknologiaan, jonka avulla tuotantopanokset saadaan kayttoon tarkasti ja

tehokkaasti.

Tasmaviljely tarkoittaa kokonaisvaltaista tuotantopanosten mahdollisimman tehokasta
kohdistamista juuri oikeaan paikkaan ja aikaan, huomioiden ympariston muuttujat. Tas-
maviljelyssa kaytetdan paikkatietoa tuotantopanosten, kuten siemenien ja lannoitteiden
kohdentamiseen. Nykyteknologialla esimerkiksi kylvettdessa kylvOkoneet automaatti-

sesti saatavat kaytettavaa siementen ja lannoitteen maaraa. [3]

Tarkkuutta ja tehokkuutta vaativia tyovaiheita ovat esimerkiksi maanmuokkaus, kylvo,
kasvinsuojelu ja sadonkorjuu. Muokkauksessa tarkkuuteen pyritaan tydsyvyyden osalta.
Tavoitteena on saada mahdollisimman vahilla ajokerroilla ja polttoaineen kulutuksella
kylvettaville siemenille parhaat mahdolliset kasvuolosuhteet. Kylvossa ja kasvinsuoje-
lussa oleellista on valttaa paallekkaisyyksia materiaalien saastamiseksi seka parhaan
mahdollisen sadon tuottamiseksi. Paallekkaisyydet voivat heikentdd sadon laatua ja
maaraa. Sadonkorjuussa puimurin saataminen vaatii tarkkuutta, jotta satotappioiden

maara puinnin aikana saadaan mahdollisimman pieniksi.

Nykypaivana automaatiota hyddynnetaan eri tydvaiheissa mahdollistamaan esimerkiksi
automaattisia ohjauksia. Yleisena sovelluksena on esimerkiksi automaattinen ohjaus,
jossa pellolla kulkevien tydkoneiden ajoreitteja ohjaamalla pystytdan minimoimaan paal-
lekkain ajoa, saastaen tydhon kaytettya aikaa, polttoainetta ja materiaaleja. United Sta-
tes Department of Agriculture julkaiseman artikkelin mukaan automaattiohjaus oli

vuonna 2019 kaytdssa jo yli puolessa USA:ssa viljeltdvasta pinta-alasta [4].



2.1 Automaattiohjaus koneissa

Useat traktorivalmistajat kuten John Deere, Valtra, Fendt ja New Holland tarjoavat omia
tehdasasennettuja automaattiohjausratkaisujaan. John Deere on naistd valmistajista
yksi suurimmista niin Euroopan kuin Yhdysvaltojen markkinoilla [5], [6]. Tarkastellaan
tarkemmin John Deeren toteuttamia ratkaisuja, jotka ovat yleisessa kaytéssa John Dee-
ren suuren markkinaosuuden takia. Jarjestelmien valilta |6ytyy eroja esimerkiksi kaytto-

littymassa seka ohjauksen tarkkuudessa.

John Deere tarjoaa useaa automaattiohjauksen konfiguraatiota usealle eri kayttopaat-
teelle seka tehdasasennettuna etta jalkiasenteisena ratkaisuna, jonka voi asentaa myds
muun valmistajan kuin John Deeren tyokoneeseen. Esimerkiksi 4240-mallinumeron
kayttdpaatteelld voi kayttda automaattiohjaus Autotrac:ia sekd ISOBUS tydkoneita. Au-
toTrac-tuotteeseen on mahdollista saada useita lisdosia, joiden avulla traktorin automaa-
tioastetta voidaan nostaa. Esimerkiksi AutoTrac Implement Guidance — Passive -jarjes-
telmassa traktoriin ja tydkoneeseen on molempiin kiinnitetty GPS-vastaanottimet, joiden
avulla jarjestelma pystyy maarittamaan tydkoneen tarkan sijainnin. Talldin traktori pystyy
makisessa maastossa kompensoimaan tyokoneen sivuttaisliikkeita, jotka johtuvat rin-

teen kaltevuudesta. [7]

John Deeren tarjoamat automaatioratkaisut eivat rajaudu ainoastaan automaattiohjauk-
seen. Tarjolla on myos tyokoneisiin liittyva Autotrac:in lisdosa Turn automation, jota voi-
daan kayttda neljannen sukupolven Command Center:lla eli John Deeren tuottamalla
kayttopaatteelld. Lisdosan avulla traktori voi tehda paistekaanndksen taysin automaatti-
sesti nostaen ja laskien tydlaitteen oikea-aikaisesti seka suorittaen varsinaisen kdannok-
sen ilman kuljettajan apua. Paistekaanndksista tulee talldin nopeita ja yhdenmukaisia,

joka vahentaa paallekkain ajoa. [7]
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Kuva 1. Autotrac Turn Automationin tekemda kddnnés [8]

Paisteautomatiikan suurimmat hyddyt tulevat esille leveilla tyodlaitteilla haastavissa olo-
suhteissa esimerkiksi kylvaessa tai muokatessa peltoa pimealla. Talldin esteiden kuten
kivien, puiden tai sahkotolppien havaitseminen on haastavaa. Lisaksi esimerkiksi kylva-
essa paallekkaisyyksia ei synny, koska tyokone laskeutuu aina oikealla ajoituksella, ku-
ten Kuva 1 esitetaan. Kuljettaja pystyy kdanndksien aikana paremmin havainnoimaan
ymparistoa ja tyolaitteen kuntoa seka toimintaa. Muilta valmistajilta [0ytyy Autotrac Turn
Automation kaltaisia ratkaisuja, esimerkiksi Valtra tarjpaa SmartTurn lisdosaa Auto U-

Pilot-paisteautomatiikan ja Valtra Guide -automaattiohjauksen jatkeeksi [9].

Lisdantynyt tiedon kerddminen ja sen tarkka analysointi viljelypaatoksia tehdessa vaatii
traktoreilta tiedon kasittelyyn ja siirtoon liittyvia tydkaluja. Esimerkiksi molemmat Valtra
ja John Deere tarjoavat mahdollisuuden siirtaa tietoja traktorin ja tietokoneen valilla lan-
gattomasti. Valtran tarjoama Valtra Connect ja TaskDoc ovat tallaisia palveluita. TaskDo-
cin avulla traktorille pystyy esimerkiksi siirtdmaan ennalta tehtyja tdsmaviljelykarttoja,

joita voidaan hyddyntaa kylvdssa tai lisdlannoituksen levittdmisessa.

John Deere, Valtra ja New Holland jokainen tarjoavat paapiirteittdin samanlaisia tuotteita
ja palveluita. Jokainen valmistaja tarjoaa eritasoisia automaattiohjausratkaisuja, tiedon-
hallintaan liittyvia palveluita seka ISOBUS yhteensopivan kayttoliittyman. Naiden tuottei-
den avulla lohkoautomatiikka ja tdsmaviljelyn toiminnot ovat mahdollisia. Suurimmmat
eroavaisuudet valmistajien valilla ovat jarjestelmien kayttoliittymissa sekd muissa trakto-

rin hallintalaitteissa.



3. PELTOVILJELYSSA KAYTETTAVAT TYOLAIT-
TEET

Tapoja muokata peltoa ja kylvaa siemenia on hyvin monia. Kylvettava kasvi, maaperan
olosuhteet, saatavissa olevat koneet ja tottumukset maarittelevat, millaisia keinoja vilje-
lija kayttaa. Olosuhteet pellon sisalla voivat vaihdella hyvinkin paljon eri maalajien valilla,
jolloin voi joutua tekemaan kompromisseja esimerkiksi muokkaussyvyydessa tai siemen-
ten kylvdmaarassa. Tasainen kylvépohja on onnistuneen kylvon perusta, ja sen toteut-
taminen vaatii kuljettajalta tarkkaavaisuutta muokkauslaitteen tyosyvyyden saadossa.
Tassa luvussa kasitelladan maan muokkaamiseen, kylvoon, kasvinsuojeluun seka sadon-

korjuuseen liittyvia sovelluksia.

3.1 Maan muokkaus ja kylvo

Tyosyvyyden saato voi tapahtua mekaanisesti tai hydraulisesti. Valittu saatétapa riippuu
konetyypista seka koneen varustelutasosta. Esimerkiksi suuren maanmuokkauslaittei-
den valmistajan Horschin valmistama Cruiser XL vedettava kultivaattori on mahdollista
saada niin mekaanisesti kuin hydraulisesti sdadettavana [10]. Tassa luvussa keskitytaan
laitteisiin, joissa saatd tapahtuu hydraulisesti. Mekaanisesti saadettavien laitteiden ja
tybkoneiden automatisointimahdollisuudet keskittyvat 1ahinnd automaattiohjauksen hyo-

dyntamiseen.

Hyvat jalkiasenteiset ratkaisut voidaan liittda lahes mihin tahansa soveltuvaan laittee-
seen. Tallainen on Topconin valmistama automaattisen syvyyden sdadon mahdollistava
jalkiasenteinen anturi- ja kayttdpaateratkaisu, joka voidaan liittda niin vedettaviin kuin
nostolaitteisiin kiinnitettaviin muokkauslaitteisiin. Topcon tarjoama jarjestelma vaatii toi-
miakseen ISOBUS-vaylan ja nayttdpaatteen, jolla jarjestelmaa pystytdan ohjaamaan.
Jarjestelma koostuu nayttépaatteen lisaksi tydkoneen ohjaimesta ja tydsyvyytta tarkkai-
levasta anturista sekd ohjattavasta venttiilistdésta. [11] Jalkiasenteisen laitteiston etuna
on se, etta uuden laitteen osto vastaavalla tekniikalla vaatii suuremman investoinnin kuin

vanhan koneen paivittaminen.

Tarjolla on my0s valmiiksi tehtaassa asennettuja ja suunniteltuja ratkaisuja, esimerkiksi

useita erilaisia maatalouskoneita valmistava Amazonen suunnittelema Autotill-kultivaat-



tori. Jarjestelma pystyy tarkkailemaan ty6syvyyden sdadon lisaksi myds muita muok-
kaukseen liittyvia asioita. Kultivaattorin tukkeutuminen voidaan havaita kahdella tavalla;
piikkeihin sisallytetyilla paineantureilla tai vertailemalla traktorin ja kultivaattorin takapyo-
raston nopeutta. Kultivaattori ilmoittaa kuljettajalle myds, jos vetovastus on liian suuri el
muokkaussyvyys tai maan rakenne ovat sellaisia, ettd ne aiheuttavat rakenteiden yli-
kuormitusta. Piikkien karkipaloja kultivaattorissa tarkkaillaan induktiivisilla antureilla, jol-
loin karkipalan irrotessa tai rikkoutuessa kuljettaja saa tiedon ja voi korvata karjen uu-

della ennen piikin rungon vahingoittumista. [12]

Kuva 2. Amazone Autotill-kultivaattori kiinnitettyna AgBotiin [12]

Autotill-kultivaattori vaatii toimiakseen ISOBUS-yhteensopivan traktorin. Kultivaattori on
suunniteltu niin, ettd tulevaisuudessa se pystyy toimimaan myoés taysin autonomisen
traktorin kanssa. Virheilmoitukset koneen tukkeutumisesta tai rikkoutumisesta voidaan
valittda etayhteyden kautta esimerkiksi puhelimeen tai tietokoneelle ja ilmoitukseen voi
reagoida tarvittavalla tavalla. [12] Nykyiselladn Autotill on hyvin lahella tayttd autono-
miaa, jos kaytdssa on automaattiohjauksella seka paisteautomatiikalla varustettu trak-
tori. Kuljettajaa tallaisessa tilanteessa tarvitaan Iahinna tydkoneen siirtoon pellolle seka
asetuksien asettamiseen. Taman jalkeen kuljettajan rooli on ainoastaan tarkkailla jarjes-

telman toimintaa.

KylvOssa totaalisen automaation saavuttaminen on haastavampaan kuin muokkauksen
automatisointi, koska taysin automaattisen kylvon toteuttaminen vaatisi kylvokoneen li-
saksi automaatiota myos muilta tyokoneilta. Esimerkiksi kylvokoneen taytto vaatisi auto-
maatiota myos kylvokonetta tayttavalta laitteelta ja tydkoneiden valistd kommunikaatiota.
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Kylvon osittainen automatisointi on silti mahdollista jo olemassa olevilla ratkaisuilla. Loh-
koautomatiikan avulla esimerkiksi kuljettajan ei tarvitse manuaalisesti avata ja sulkea
kylvoyksikoitd vaan kylvokone hoitaa tdman automaattisesti paikkatietoon ja koneen

geometriaan perustuen.

Kylvokone voi hyddyntaa paikkatietoa lohkoautomatiikan lisaksi myos saatokarttojen
kayttoon. Saatdkartta (engl. variable rate map) tarkoittaa pellosta muodostettua karttaa,
jossa siemenien tai apulannan maara vaihtelee sijainnin perusteella. Kartta voidaan
muodostaa esimerkiksi maanaytteita ja satelliittikuvia hydédyntaen. Kylvokone voi sdataa
tuotantopanosten maaraa myds kylvon aikana tehtyjen mittausten perusteella. Mitattavia

suureita ovat erilaiset maanrakennetta kuvaavat arvot seka maaperan kosteus. [13]

Kuva 3. Satelliittikuvasta muodostettu sdatokartta

Saatokarttojen kaytdsta parhaan hyddyn saa pelloilla, joissa maaperan olosuhteet vaih-
televat merkittavasti pellon eri osissa. Kuva 3 voidaan huomata eri vareilla maalattuja
alueita, jotka kuvastavat tuotantopanosten eri maaria. Yleinen kaytantdo on kohdistaa
enemman tuotantopanoksia niille alueille, jotka tuottavat enemman satoa, mutta joissa-
kin tilanteissa on perusteltua toimia painvastoin [13]. Saatokarttoja voi hydédyntaa myos

muissa tyévaiheissa, kuten lisdlannoituksen levittdmisessa pintalevittimella.
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Valmistajista esimerkiksi Vaderstad, Horsch ja Kverdeland tarjoavat ISOBUS-yhteenso-
piviin kylvokoneisiinsa seka lohkoautomatiikkaa ettd maaransaatdautomatiikkaa. Naiden
valmistajien koneet hyddyntavat maaransaadossa saatokarttoja, jotka ovat ennen kylvoa
maariteltyja. [14], [15], [16] Perehdytaan tarkemmin Vaderstadin valmistamaan Rapid A

800C -kylvokoneeseen ja siina kaytdssa oleviin alykkaisiin ratkaisuihin.

Rapid-kylvokoneessa on monipuolisesti erilaisia ominaisuuksia, joilla pyritdan tarkkuu-
teen ja tehokkuuteen. Kylvokoneessa on lohko- maaransaatdautomatiikan lisaksi kay-
téssa SeedEye-jarjestelma, joka laskee kylvettyjen siementen maaran. Tama mahdollis-
taa kylvdmaaran saatamisen neliometrin tarkkuudella ilman kiertokoetta [17]. Jarjes-
telma kayttaa hyddykseen valosadhkoantureita, jotka [&hettavat signaalin aina siemen |-
paistessa siemenia kuljettavaan putkeen kiinnitetyn anturin [18]. Paaasiassa antureilta
saatavaa tietoa kaytetdan kylvékoneen saatdéodn, mutta antureiden avulla voidaan tark-

kailla putkien tukkeumia tai siementen loppumista. [17].

Kuva 4. Véaderstad E-control -ohjausjérjestelmé [19]

E-control -ohjausjarjestelman naytolta voi tarkkailla esimerkiksi apulannan seka siemen-
ten syottdmaaraa, ajonopeutta, kylvosyvyytta ja kylvettyjen hehtaarien maaraa. Tyo-
syvyytta ja syottdmaaria voi hallita suoraan ohjausjarjestelmasta, joka on mahdollista
asentaa iPadille [19]. Kuva 4 on esitettyna ohjausjarjestelman eri nakymia, joista voi
tarkkailla esimerkiksi kylvettavaa siementen maaraa, ajonopeutta sekd kylvokoneen eri

osalohkojen tiloja, jotka kaikki tassa tilanteessa ovat aktiivisina.

3.2 Kasvinsuojelu

Luonnonvarakeskuksen mukaan kasvinsuojeluaineiden tehoaineiden myynti Euroo-

passa 2010-luvulla on laskenut merkittdvasti, vuonna 2015 myyty maara oli 1731 tonnia
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vahentyen vuoteen 2018 mennessa 1256 tonniin. Kasvinsuojeluaineisiin on naissa las-
kelmissa otettu huomioon esimerkiksi rikkakasvi-, tauti-, ja kasvunsaadeaineet. Vuonna
2015 rikkakasvien torjuntaan tarkoitettuja aineita myytiin eniten, 982 tonnia ja myynnin
arvo oli 78 % kokonaismyynnin arvosta. [20] Kasvinsuojeluaineista rikkakasvien torjunta
on suurin yksittdinen kuluera, minka takia perehdytaan rikkakasvien torjunnassa kaytet-

taviin laitteisiin.

Rikkakasveja on mahdollista torjua myos ilman kemikaaleja kayttaen erilaisia mekaani-
sia keinoja kuten haraa, lasereita tai tulta. Kemialliset ja mekaaniset keinot ovat kaytdssa
niin sanotussa tavanomaisessa viljelyssa, kun taas luomuviljelyssa kaytdssa on vain me-
kaanisia keinoja. Perehdytaan luvussa 3.2.1 sellaisiin tydkoneisiin, jotka kayttavat rikka-
kasvien torjunnassa kemikaaleja ja luvussa 3.2.2 ratkaisuihin, joissa kemikaaleja ei kay-

teta.

3.2.1 Kemiallinen rikkakasvitorjunta

Kemiallinen rikkakasvien torjunta on tavanomaisessa viljelyssa yleinen torjuntakeino,
jota toteutetaan siihen tarkoitetulla ruiskulla. Ruiskun kaytté kohdistuu yleensa koko pel-
toon myds niille alueille, joilla rikkakasveja ei kasva. Paallekkaisyyksia ja valipaikkoja
ruiskuttaessa pitaisi valttaa, koska molemmat voivat vaikuttaa viljeltdvan kasvin sadon

maaraan tai laatuun negatiivisesti.

Ruiskut ovat leveita tyolaitteita ja ruiskutuslohkojen manuaalinen ohjaaminen on haas-
tavaa varsinkin olosuhteissa, joissa kuljettaja ei pysty erottamaan ruiskuttamatonta ja
ruiskutettua pellon osaa toisistaan. Talloin kuljettaja on vain muistin ja hyvan hahmotus-
kyvyn varassa. Lohkoautomatiikka ja jo ruiskutetun alueen maalaaminen kartalle on yksi
keino vahentaa ruiskuttamattomia alueita seka paallekkainajoa. Lohkoautomatiikka ei
ruiskuissa periaatteeltaan eroa luvussa 3.1 kasitellyn kylvokoneen lohkoautomatiikasta.
Tassa luvussa kasitelladan muita ratkaisuja, joita ruiskuissa kaytetdan esimerkiksi puo-

miston automaattiseen korkeuden saatoon.

Pellot eivat ole aina tasaisia, jolloin ruiskun puomiston korkeutta pitda saataa mahdolli-
simman tasaisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Ongelma voidaan ratkaista automaat-

tisella puomiston korkeuden hallinnalla. Jarjestelma voi koostua esimerkiksi ultradanian-
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turi, tietoa kasittelevasta ohjaimesta seka hydraulisylintereista [21]. Useamman ultrada-
nianturin avulla voidaan toteuttaa saatdé puomiston eri puoliskoille, jos puomiston tois-
puoleinen korkeuden saaté on mahdollista. Toispuoleisen saadoén hyodyt korostuvat erit-
tain leveiden puomistojen kohdalla, joilla korkeuserot puomiston eri puolilla ovat merkit-
tavat. Esimerkiksi Case:n valmistamassa Patriot ruiskussa on ultradaniantureihin perus-

tuva automaattiinen puomiston korkeuden saaté [22].

Epatasaisuuksien liséksi pellot eivat aina ole suorakulmion muotoisia tai niissa on es-
teita, jotka pitaa kiertda. Ruiskutettaessa levealla ruiskulla esimerkiksi mutkassa tai kier-
tdessa estettd, ruiskun puomi kulkee kaarteen sisa- ja ulkokehalla eri nopeuksilla, jolloin
sisdkehalle annostellaan liikkaa ruiskutettavaa ainetta ja ulkokehalle liian vahan. Tom
Wolf:in esittdmassa esimerkissa ruiskun ulkokaarteessa puomin nopeus on 32 km/h ja
sisdkaarteessa 6 km/h, kun ruiskun tyéleveys 36,6 m ja ruiskun nopeus 19 km/h [23].
Talloin sisdkaarteeseen ruiskutetaan kolminkertainen ja ulkokaarteeseen 0,6-kertainen
maara tavoite arvoon ndhden [23]. Sisdkaarteessa torjunta-aineet saattavat vioittaa vil-

jelykasveja ja ulkokaarteessa aineiden teho ei valttamatta riitd tappamaan rikkakasveja.

Case:n Patrioit ruisku pystyy ottamaan kaanndkset huomioon kayttden hyoédyksi PWM
eli pulse-width modulation -venttiileja [22]. Kaytetty teknologia on hyvin yleinen keino
ratkaista kdanndsten kompensaatio seka maaransaato ruiskuissa. PWM-venttiilit avau-
tuvat ja sulkeutuvat solenoidin avulla tietylla taajuudella, jolloin ruiskun suuttimesta vir-
taavan veden maaraa voidaan hallita muuttamalla tata taajuutta [24]. TallGin ruiskun puo-
mistossa olevaa painetta ei tarvitse muuttaa ja reagointi nopeampiin vaihteluihin suutin
kohtaisesti on mahdollista. PWM-venttiilit ovat kayttdssa myds Agrifac:in ja John Deeren

valmistamissa ruiskuissa [25], [26].

John Deere kayttda PWM-venttiilien mahdollistamaa yhden suuttimen hallintaa lohkoau-
tomatiikan ja kdanndsten kompensaation lisdksi myos See & Spray Ultimate -jarjestel-
massa, jossa rikkakasvit tunnistetaan kameroilta saatavasta videosta [27]. Tall6in rikka-
kasvientorjuntaan kaytettavia aineita ei leviteta rikkaruohottomille alueille, mika vahentaa
kuluja seka aineiden paatymista luontoon. See & Spray Ultimate -jarestelma toimii vain
rivissa viljeltaville maisille, soijapavuille ja puuvillalle [28]. Jarjestelman toimivuuden ra-
joittuminen vain naille kasveille ei mahdollista jarjestelman kaikkien ominaisuuksien hy6-

dyntamista esimerkiksi Suomessa.
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Kemiallinen rikkakasvien torjunta ei tavanomaisessakaan viljelyssa aina ole mahdollista
tai yksin sen teho ei riitd tappamaan kaikkia rikkakasveja. Yhdeksi ongelmaksi ovat muo-
dostuneet rikkakasvit, jotka ovat resistentteja maailmassa eniten kaytetylle tehoaineelle
glyfosaatille [29]. Kemiallinen torjunta ei ole valttamatta aina mahdollista olosuhteiden,
vilieltavan kasvin asettamien rajoitteiden tai varoaikojen takia. Taman vuoksi vaihtoeh-

toisia keinoja rikkakasvien torjuntaan on hyva olla.

3.2.2 Mekaaninen rikkakasvitorjunta

Mekaanista rikkakasvien torjuntaa on perinteisesti kaytetty riviviljelyssa, jossa kasvatet-
tavien kasvien jonojen valiin jaa selkeasti erotettava vali. Rivivalid on mahdollista tavan-
omaisin keinoin esimerkiksi harata, jolloin rikkakasvit talta valiltd kuolevat. Ongelmaksi
muodostuu perakkaisten kasvien valiin jaava pinta-ala, jota ei ole mahdollista tavanomai-

sella haralla harata vahingoittamatta tuotantokasvia.

Kuva 5. Pinaattia kylvettynd riviin

Mekaaninen torjunta on mahdollista kohdistaa rivilla kasvaviin rikkakasveihin kayttamalla
joko kameroita tai kylvettyjen siementen paikkatietoa. Siementen paikkatiedon kayttami-
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sen vaatimuksena on erittdin tarkka GPS:n avulla maaritetty sijainti. Lisaksi tallennetta-
vien koordinaattien maara olisi suuri, silla esimerkiksi sokerijuurikkaan siemenia kylve-
tdan hehtaarille 80 000-100 000 kappaletta [30]. Taman lisaksi paikkatietoa hyddyntavat
ratkaisut eivat pysty reagoimaan itamattémiin siemeniin. Talléin peltoon jaa kasittelemat-

tomia alueita, joissa rikkaruohot voivat kasvaa ja levitd uudelleen jo kasitellylle alueelle.

Garford:in kehittdma Robocrop InRow -hara ei kayta paikkatietoa yksittaisen harayksi-
kdn ohjaukseen vaan kuvaan perustuvaa tunnistusta. Nain itdmattomat siemenet ja kyl-
vOssa tapahtuneet muut poikkeavuudet voidaan ottaa huomioon. Haran eteen asennet-
tujen kameroiden avulla jarjestelma pystyy maarittamaan viljelykasvien sijainnin rivilla.
Taman jalkeen hara kayttaa hyddykseen ajonopeutta laskeakseen miten harayksikkoa

ohjataan viljeltavan kasvin ymparilla. [31]

"'J.dd l

Kuva 6. Garfordin valmistama Robocrop inRow hara [32]

Robocrop inRow -haran harausyksikét eroavat rakenteeltaan merkittavasti tavanomai-
sesta harasta. Garfordin harassa piikit ovat kiinnitettyna sahko- tai hydrauliikkamootto-
riin, jolloin haran piikit voivat pydrahtaa rivilld olevien kasvien ymparilld. Kuva 6 voidaan
huomata, ettad piikkien muoto ei vastaa tavanomaisen haran piikin muotoa. Garfordin
haran piikki on muotoiltu niin, ettd pydrahtdessaan piikki mukailee viljelykasvin muotoa,

jattden mahdollisimman vahan haraamatonta pinta-alaa.
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Kuva 7. Robocrop inRow -haran ohjausyksikké [33]

Kuva 7 ohjausyksikdn naytolta pystyy reaaliaikaisesti tarkkailemaan kameroiden tuotta-
maa kuvaa, jossa viljelykasvit ovat merkittyna sinisilla risteilla. Kayttaja voi naytoélta tark-
kailla myds haran toiminnan kannalta tarkeita arvoja kuten ajonopeutta seka kuvan laa-
tua. Garford ei paljasta millaista tunnistusmenetelmaa jarjestelma kayttaa viljelykasvien
tunnistamiseen, mutta vastaavat kuvan analysoitiin perustuvat jarjestelmat kayttavat
hyodykseen esimerkiksi konvoluutioneuroverkkoihin perustuvia tunnistusalgoritmeja
[34].

Carbon Roboticsin valmistama LaserWeeder kayttaa Garfordin haran tapaan kameroita,
mutta se ei tunnista ainoastaan viljeltavia kasveja vaan myds rikkakasvit. LaserWeederin
jarjestelma koostuu kameroiden lisaksi grafiikkasuorittimista, lasereista seka kirkkaista
valoista, joiden avulla konetta voidaan kayttaa myos pimealla. [35] Lasersateet pystytdan
kohdistamaan millimetrien tarkkuudella sellaisiin rikkakasveihin, joita on ihmissilmallakin
vaikea 16ytaa. [36] Rikkakasvien tunnistamisen hyodtynad Garfordin haran toteutukseen
verrattuna on, etta viljelja saa kayttédénsa hyddyllista tietoa pellon rikkakasvi tilanteesta

ja pystyy sen perusteella tekemaan paatdksia mahdollisista jatkotoimenpiteista.
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3.3 Sadonkorjuu

Kevaan ja kesan aikana viljeltavaan kasviin kaytetty aika ja raha palkitsevat vasta, kun
sato on saatu korjattua ja myytya. Sadonkorjuun kannalta on tarkeaa, etta sato saadaan
kerattyd mahdollisimman tehokkaasti hyvalla laadulla. Lisaksi on tarkea kerata mahdol-
lisimman paljon tietoa kasvatetusta sadosta, jotta viljelija pystyy analysoimaan ja vertai-

lemaan tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia satoon.

Sadon paino on yleensa kaikista kiinnostavin sadosta mitattu tieto, koska moni kasvi
hinnoitellaan painon perusteella esimerkiksi ravintosisallon sijaan. Tuotetun sadon maa-
raa pellon eri kohdissa voidaan havainnollistaa satokartalla [37]. Satokartta on tarkea
osa tasmaviljelya, silla sen avulla viljelija pystyy tiedon pohjalta analysoimaan esimer-
kiksi maaransaatéautomatiikan, eri lajikkeiden tai toimenpiteiden vaikutuksia satoon.
Monet konevalmistajat tarjoavat sadonkorjuulaitteisiin tehdasasennettuja satokartoitus-

ratkaisuja, mutta markkinoilla on tarjolla myds jalkiasenteisia ratkaisuja.

Claas:in valmistamiin kaikkiin puimurimalleihin on saatavilla satokartoitusratkaisuja seka
lisdominaisuuksia kuten tietojen kasittelyyn ja siirtoon liittyvia tyokaluja [38]. Claas:in an-
turit maarittavat puidun viljan maaran kosteuden, kuljetun matkan seka leikkuupdydan
leveyden perusteella. Mittaus tehdaan 1—2 s valein, jotta satokarttaan piirtyvat arvot
edustavat puitua aluetta. Talloin satokartan kayttd esimerkiksi saakarttojen luomisen
pohjana on mahdollista. Keratyt tiedot pystyy siitdmaan Claas:in oman TELEMATICS-
jarjestelman tai muistitikun kautta maatilan hallintaohjelmistolle, jossa tietoja pystyy ka-

sittelemaan. [39]

Sadon massan mittaaminen ja satokarttojen luonti eivat ole ainoita mitattavia asioita,
joista viljelija voi hydtya, esimerkiksi viljan valkuaispitoisuuden mittaaminen tuottaa sa-
dosta tarkeaa laadullista tietoa. New Holland tarjoaa CR, CX7 ja CX8 sarjan puimu-
reihinsa NutriSense-jarjestelma, joka pystyy mittaamaan puitavan viljan valkuaispro-
senttia puinnin aikana [40]. Jarjestelmasta saatavasta tiedosta viljelija tietda tayttaako
esimerkiksi puitava vehnd myllyvehnan laatuvaatimukset vai kaytetdankd vehna eldinten
rehuksi. NutriSense-jarjestelmaa voidaan hydédyntdaa myds rehua tekevissa ajosilppu-

reissa, mutta ei kasitella niita tassa tyossa.
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Sadon massan ja kosteuden mittaamista voidaan kayttaa hyoédyksi satokarttojen muo-
dostamisen lisaksi myds puimurin saatéjen ja ajonopeuden maarittamiseen. Puimurin
saatdihin vaikuttaa naiden asioiden lisaksi myds moni muu asia, jotka kaikki kuljettajan
pitdad ottaa huomioon parhaan mahdollisen puinti tuloksen saamiseksi. Saatojen tekemi-
nen ja niiden toimivuuden tarkkailu vie kuljettajalta paljon aikaa varsinkin, jos olosuhteet
tai puitava kasvi muuttuvat useasti paivan aikana. Puimuri valmistajat ovat tuoneet mark-

kinoille tekoalyn avulla saatyvia puimureita. Naihin perehdytaan tarkemmin luvussa 4.

Sadon mittaaminen ja analysoiminen ei rajoitu vain puimurilla puitaviin kasveihin, esi-
merkiksi Suomessa viljeltavistd kasveista perunan ja juurikkaan nostokoneilla satokart-
tojen muodostaminen on mahdollista. Greentronics yrityksen valmistama RiteYield -jar-
jestelma on jalkiasenteinen juureksille ja vihanneksille suunniteltu satokartoitusjarjes-
telma [41]. Jarjestelman toiminta perustuu kuljetushihnoille asennettaviin antureihin,
jotka punnitsevat kulkevan tuotteen ja yhdistdmalla tama tieto GPS-paikkatietoon jarjes-

telma pystyy muodostamaan satokartan [41].

RiteYield-jarjestelman kaltainen pelkkaan painoon perustuva jarjestelma ei pysty otta-
maan huomioon esimerkiksi nostokoneeseen kulkeutuvaa multaa. Satokarttojen tulkin-
nassa tdma muodostuu ongelmaksi, koska mullan maara saattaa vaihdella maalajin mu-
kaan, jolloin on Iahes mahdotonta maarittaa sadon tarkkaa todellista maaraa tietylla alu-
eella. Jarjestelmaa kaytettdessa pitda haastavissa olosuhteissa tuntea pellon eri alueet

ja suhtautua saatuun tietoon kriittisesti, jos epanormaaleja poikkeavuuksia esiintyy.
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4. LEIKKUUPUIMURIN AUTOMAATTINEN SAATO

Puinti on yksi olosuhdekriittisimmista tyévaiheista maanviljelyssa, ja puimuri on yksi suu-
rimmista maatilan koneinvestoinneista. Taman takia puimurin taytyy toimia tehokkaasti
kiireisend puintiaikana. Tavanomaisessa puimurissa kuljettajan vastuulla olevia sdato-
kohteita on useita. Prosessin optimaalisen kokonaisuuden saavuttaminen muuttuvissa

olosuhteissa vaatii kuljettajalta kokemusta, aikaa seka lisda tyén kuormittavuutta.

Puinnin onnistumista voidaan arvioida monella eri mittarilla, esimerkiksi sadon puhtau-
den, satotappioiden, puidun alan tai massan perusteella. Valittu mittari riippuu viljelijan
asettamista tavoitteista, aikataulusta seka puitavan viljan asettamista rajoitteista, esimer-
kiksi millaisia laatuvaatimuksia viljan puhtaudesta ostaja vaatii. Puimurin sdaté on
yleensa kompromissi eri tekijdiden valilla esimerkiksi, jos viljan puhtautta halutaan kas-
vattaa, tehokkuus karsii tai jos satotappiot halutaan minimoida, viljan puhtaus ja puinnin

tehokkuus karsivat.

Kuva 8. Puimurin rakenne [42]

Sopivan tasapainon I6ytaminen voi vaatia usean eri sdatékohteen saatdéa. Puimurin saa-
tokohteita ovat Kuva 8: 1) laonnostokelan korkeus, etéisyys ja nopeus 2) leikkuuteran
korkeus, 6) puintikelan nopeus, 7) varstasillan ja 6) puintikelan valinen etaisyys, 10) liet-
son nopeus, 11) yla- ja 12) alaseulojen vali. Naiden kohteiden lisdksi puinnin lopputulok-
seen vaikuttaa koneistoon virtaavan massan maara, jota kuljettaja voi sdadelld muutta-

malla ajonopeutta. Toimiakseen oikein koneisto vaatii sopivan maaran puitavaa massaa.
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Jos massaa on liilan vahan, roskia saattaa ajautua seulojen lapi viljan sekaan ja toisaalta

jos massaa on liikaa, puintitappiot kasvavat.

4.1 Puimurin ajonopeuden hallinta

Ajonopeuden hallinta on mahdollista automatisoida kayttden montaa eri mittaria kuten
esimerkiksi moottorin kuormaa tai puintitappiota. Claas:in puimureissa ajonopeuden au-
tomatisointi Cruise Pilot-jarjestelmassa perustuu moottorin kuorman seurantaan [43].
Ajonopeus voi perustua kayttgjan asettamaan moottorin kuormituksen tavoitearvoon,
moottorin jatkuvaan maksimikuormitukseen tai kayttajan asettamaan tavoiteajonopeu-
teen [43]. Jarjestelma ei siis suoraan mittaa muita tekijoita, jotka voivat tietyissa olosuh-

teissa vaikuttaa optimaaliseen ajonopeuteen.

John Deeren valmistamaan S7-sarjan puimuriin ajonopeuden automatisointi kayttaa
hyédykseen moottorikuorman lisaksi viittdA muuta parametria: irtipuinnin kapasiteettia,
maaston muotoja, satotappioita, puintileveytta seka tietoa puitavan kasvuston tiheydesta
[44]. Ajonopeuden hallinta ei siis ole ainoastaan reagointia jo tapahtuneisiin muutoksiin
vaan myds tilanteen ennakointia, mika on yksi merkittava ero esimerkiksi Claas:in ajo-
nopeuden hallintaan verrattuna. Ennakointi John Deeren ratkaisussa perustuu puimurin
etuosaan asennettuihin kameroihin, jotka kuvaavat kasvuston tiheytta, mika toimii yh-

tena vaikuttavana tekijana ajonopeuden sdadossa [44].

Mittaamalla useampaan ajonopeuteen vaikuttavaa muuttujaa, automaatio pystyy otta-
maan huomioon mahdollisia erikoistilanteita. Esimerkiksi saadettaessa ajonopeutta va-
kiomoottorikuormituksen perusteella, viljasailion tayttyessa ajonopeus hiljenee, vaikka
olosuhteet eivat muutu. Lisaksi makisen maaston huomiointi estaa esimerkiksi liilan suu-
ren nopeuden alamaessa, jossa moottorin kuormitus laskee tasaiseen maastoon tai yla-

makeen verrattuna.

4.2 Puimurin leikkuupdydan saato

Samira Zareei et. al. toteuttaman tutkimuksen mukaan 50% puinnin kokonaistappiosta
tulee jo puimurin leikkuupdydalld ennen varsinaista puintikoneistoa. Tutkimuksessa to-
detaan, ettd leikkuupdydan saadoilla seka ajonopeudella voidaan vaikuttaa pdydalla
muodostuviin puintitappioihin. [45] Leikkuupdydan saadettavat kohteet ovat Kuva 8 esi-

tetty 1) leikkuuteran korkeus ja 2) laonnostokelan korkeus, etaisyys ja nopeus.
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Kuva 9. Puimurin leikkuup6ydén korkeutta tarkkaileva anturi [46]

Leikkuupdydan korkeutta voidaan saataa kayttaen hyddyksi esimerkiksi Kuva 9 leikkuu-
poydan alle asennettujen antureiden antamaan tietoa leikkuupdydan korkeudesta. Pui-
muri valmistajista esimerkiksi New Holland ja Claas kayttavat tallaista jarjestelmaa [47],
[48]. Antureiden avulla leikkuupdydan on helppo mukailla maan muotoja pitden leikkuu-
korkeuden vakiona. Leikkuupdydan korkeutta voisi seurata myds hydraulisylintereista,
jotka saatavat korkeutta, mutta silld ratkaisulla maanpinnan mukailu olisi haastavampi

toteuttaa.

Kuva 10 Claas auto header -jérjestelma [43]

Leikkuupdydan korkeuden lisaksi kuljettajan pitda saataa laonnostokelaa puitavan kas-
vin korkeuden perusteella, jotta kasvusto virtaa koneeseen mahdollisimman tasaisesti.
Claas tarjoaa valmistamiinsa puimureihin Cemos auto header jarjestelma3, joka saataa

laonnostokelan vertikaalista ja horisontaalista sijaintia automaattisesti [48]. Kuva 10 pui-
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murin katolle asennettujen laserantureiden avulla jarjestelma pystyy maarittdmaan kas-
vuston korkeuden ja nain saatamaan laonnostokelan sijaintia [48]. Tasaisen kasvusto-
virran lisaksi jarjestelmasta on hyétya saavuttaessa pellon paatyyn jo puidulle alueelle,
kun laonnostokela automaattisesti laskeutuu ja syottaa viimeiset viljat koneen sisaan,

vahentaen nain leikkuupdydaltd muodostuvia satotappioita.

4.3 Koneiston saato

Erilaisia puintikoneistoja on olemassa useita, Kuva 8 on esitettyna niin sanottu kohlinko-
neisto, jossa jyvien irtipuinti tapahtuu puintikelassa ja erottelu kohlimilla. Tassa luvussa
kasitellddn rumputeknologiaa hyédyntavia puimureita, koska usealla valmistajalla auto-
maattinen saato on toteutettu vain rumpupuimureille. Rumpupuimureissa irtipuinti tapah-
tuu ison rummun sisdssa, josta jyvat padsemat tippumaan ulos ndin rummun myds ero-
tellen jyvat muusta kasvustosta [49]. Kohlin- ja rumpukoneiston saatdékohteet vastaavat
rakenteellisista eroista huolimatta toisiaan ja samoja periaatteita voi hyddyntaa kohlin-

koneiston saadossa.

Puintikoneiston tehokkuutta voidaan arvioida monella eri tavalla, mutta niiden tarkka ja
luotettava mittaaminen on joko liian kallista tai mahdotonta. Mittaamiseen perustuva
saato on reagointia jo tapahtuneeseen virheeseen, jolloin paljon viivetta sisaltavan pro-
sessin, kuten puintikoneiston s&ato ei pysty nopeasti reagoimaan jatkuvasti vaihteleviin
olosuhteisiin. Malliprediktiivinen sdatdé mahdollistaa jo mitattujen arvojen ja muodostetun
mallin avulla prosessin tulevaisuuden ennustamisen, jonka perusteella prosessia voi-

daan saataa [50].

Beardemaeker ja Sayes esittavat artikkelissaan esimerkin [51, s. 2-3] kuinka puintiko-
neistosta muodostuvien kokonaissatotappioiden tarkkaa maaraa on kallista ja lahes
mahdotonta mitata. Talléin mallintaminen seka estimointi ovat mahdollisia keinoja selvit-
taa satotappioiden maara tarkemmin [51]. Estimoinnin ja mallinnuksen pohjana kayte-
tdan koneiston aliprosesseista mitattavissa olevia arvoja [51]. Malliprediktiivinen saaté
sopii puimurin sdadon perustaksi, koska puimurissa pitda kontrolloida montaa sisaan- ja
ulostuloa, seka ennakoida tulevaa saatéa niin, ettd koneisto on valmiiksi sdadetty muut-

tuviin olosuhteisiin [50].
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Claas, New Holland, Case IH ja John Deere kayttavat puimurien automaattisessa saa-
dossa usean eri tietolahteen kuten kameroiden ja satotappioantureiden antamaa tietoa
saadon perustana. Kuljettaja pystyy kaikissa jarjestelmissa asettamaan tiettyja raja-ar-
voja, esimerkiksi tappioille tai roskien maaralle viljan seassa, mika antaa mahdollisuuden
esimerkiksi kiireellisessa tilanteessa tehda kompromisseja puinnin laadussa. [43, 53, 53,
54]

Kameroilla voidaan kuvata esimerkiksi viljasailioon kulkeutuvaa viljaa, mista jarjestelma
tunnistaa viljan seasta rikkoutuneet jyvat ja roskat. [43, 52, 53, 54] Rikkoutuneiden hy-
vien maaran perusteella voidaan saataa esimerkiksi puintikelan nopeutta seka etaisyytta
varstasiltaan. Roskien maaraan perusteella voidaan saatda seulaston asetuksia seka
lietson eli puhaltimen nopeutta. Kuljettaja pystyy tarkkailemaan jatkuvasti jarjestelman
ottamia kuvia ja ndin varmistaa, ettd koneen automaattisesti tekemat saadoét tuottavat

halutun lopputuloksen.

Puimurin kapasiteetin kayttéa seka puinnin onnistumista voidaan arvioida mittaamalla
puintikoneistosta muodostuvia satotappiota. Tappioiden mittaaminen on mahdollista
seulaston peraan asennetuilla antureilla, jotka pystyvat erottamaan jyvan ja muun mate-
riaalin kosketuksen toisistaan [55]. Tappioiden maaraan voidaan vaikuttaa esimerkiksi
tydnopeudella seka seulaston asetuksilla. Kaikki nelja valmistajaa kayttavat satotap-

piomittausta kameroiden lisdksi yhtena saatoon vaikuttavana parametrina.
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5. YHTEENVETO

Maataloudessa kaytetdan monipuolisesti erilaisia teknologiota useissa eri sovelluskoh-
teissa, kuten maanmuokkauksessa, kylvossa, kasvinsuojelussa seka sadonkorjuussa.
Alykkailla ratkaisuilla pyritadan tehostamaan maatalouden prosesseja sekéa helpottamaan
tyokoneiden kuljettajien tyota. Puimurin automaattinen saatd on esimerkiksi ratkaisu,
jonka avulla puimurin kayttdéa pystytdan tehostamaan seka kuljettajan tyota helpotta-

maan.

TyOssa esiteltavissa esimerkeissa keskeinen sovellusten kayttdma teknologia on GPS-
paikannus, jota hyddynnetaan niin liikkuvissa koneissa seka niihin kiinnitettavissa lait-
teissa. Koneissa eli esimerkiksi traktoreissa paikannusta hyddynnetdan automaattioh-
jauksessa, minka avulla voidaan valttaa paallekkaisyyksia ja sen seurauksena traktorilla
tehtava tyo on tehokkaampaa. Traktoreihin kiinnitettavissa laiteissa kuten kylvokoneessa
paikannusta hyddynnetaan lohko- seka maaransaatbéautomatiikassa, minka avulla tuo-

tantopanokset pystytaan kohdentamaan tarkasti noudattaen tasmaviljelyn periaatteita.

Monissa sovelluksissa tietyn kohteen tunnistaminen on koneen toiminnan perusta. Tun-
nistettava kohde peltoviljelyssa voi olla esimerkiksi viljeltava kasvi, rikkaruoho tai roska
viljan seassa. Tunnistaminen on mahdollista kayttdmalla kameroista saatavaa kuvaa
seka tunnistusalgoritmeja, joilla kuvaa kasitelldaan. Kaytettavien kameroiden ja algorit-
mien tarkkuus ja nopeus ovat riippuvaisia sovelluskohteen ja sen kayttdympariston aset-
tamista vaatimuksista. Sovelluksissa kaytetaan lisdksi myods paljon muita antureita, joilla
voidaan tarkkailla esimerkiksi kylvoyksikon lapi kulkevien siementen maaraa, tyolaitteen

nopeutta tai viljasailidssa olevaa massaa.

Teknologian avulla pystytaan selvasti tehostamaan ja parantamaan maatalouden pro-
sesseja kuten sadonkorjuuta, jossa puimurin automaattisella saadélla mahdollistetaan
puimurin koko kapasiteetin optimaalinen kayttd. Uusien sovelluksien ja teknologioiden
levidmisen rajoitteina saattavat, esimerkiksi olla saatavuus, korkea hinta seka vanhojen
laitteiden suosiminen uusien sijaan. Tulevaisuudessa teknologia tulee kehittymaan enti-
sestaan ja maataloudessa muutokset tulevat varmasti vaikuttamaan niin yksittaisen

maatilan toimintaan, kuin kansainvalisiin markkinoihin.
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