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Tiivistelma

Maatalouskoneteollisuus on pyrkinyt parantamaan tuotteidensa toimintoja ja ominaisuuksia tutkimalla
ihminen-kone-rajapintaa. Sopeutuva sdtd ja automaatio ovat keinoja, jotka lisdavat maatalouskonei-
den kilpailukykyé. Automaattisten toimintojen kaytettdvyyden parantaminen on yha merkittavampi
myyntiargumentti Euroopassa. Esimerkiksi rehunkorjuu noukinvaunulla vaatii kuljettajalta useiden
asioiden lahes yhtaaikaista havainnointia ja saattjen tarkennusta. Agromassi-hankkeessa yhtena tyo-
paketin osiona on sdilérehun korjuun optimointi. Siind tavoitteena oli sdilontdaineen annostelun ja
ajonopeuden optimointi. Optimaalinen annostelu luo edellytykset parempilaatuiseen sdilérehuun, ja
ajonopeuden optimointi estdd noukinvaunun ali- ja ylikuormittumisen ja samalla se aikaansaa lyhy-
emman ja tasamittaisemman silpun. Viime mainittu helpottaa rehun tasaamista, tallaamista ja tiivisty-
mista siilossa ja siten parempia sailontdedellytyksid. Lisaksi paikkatiedon kayttd mahdollistaa satokar-
tan teon korjuulohkolta.

Vuosina 2009 — 2012 tutkittiin dlykasta mittaus- ja sdatojarjestelmad, joka oli instrumentoitu
traktori-noukinvaunuyhdistelmdan. 1SO11783 (ISOBUS) standardi traktorin ja tyokoneen véliseen
kommunikointiin (s&ato, ohjaus ja tiedonsiirto) tarjoaa yleisen alustan uusien saatésysteemien sovel-
tamiseen ja omaksumiseen. Testitraktorissa on class 3 TECU (Tractor electronic control unit), joka
kasittdd peruskaskyjen kuten esimerkiksi VOAnN ja ulkopuolisen hydrauliikan hallinnan liséksi ajono-
peuden s&adon. Vuonna 2009 selvitettiin osajarjestelmien soveltuvuutta karhon poikkipinta-alan ja
rehun kosteuden mittaamiseen. Karhon poikkipinta-alan mittaamisessa paadyttiin traktorin eteen asen-
nettavaan laser-skanneriin, joka mittaa 90-asteen kulmassa karhon pinnan profiilia. Kosteuden mit-
taamiseen selvitettiin kirjallisuuden perusteella eri vaihtoehtoja ja p&adyttiin NIR-sensoriin (near—
infrared photometric analyzer), joka asennettiin noukinvaunun etusermin alaosaan. Rehun kokonais-
massaa vaunussa mitattiin kolmella painesensorilla ja pohjakuljettimen liiketta pulssianturilla. Vaunun
sivuun asennettiin kahdella kalvopumpulla varustettu hapotinlaite, johon ECUn (Electronic control
unit) suunnitteli ja teki Aalto yliopiston tutkijat. Vaunun analogiset mittausviestit muutettiin digitaali-
seen muotoon vaylalle Axiomatic CAN -controllerilla. Noukinvaunun ECUn emolevyyn liitettiin NIR-
sensori sarjaportin kautta. Traktorin ohjaamossa oli noukinvaunulla ja hapottimella omat kayttoliitty-
maét, joissa oli valittavissa joko manuaali- tai automaattimoodi. Dataa kerattiin tarkoitukseen réaté-
16idylla mittausohjelmalla.

Noukinvaunun ECU estimoi rehun massavirran Kalman-suodinta kayttaen. Suodin estimoi
massavirran kolmen mittauksen perusteella: 1) karhon tilavuusvirta laskettuna laserskannerilta, 2)
rehun kokonaismassa painesensoreilta ja 3) karhon tiheys, joka lasketaan NIR-sensorin mittauksesta.
Traktorin ajonopeutta sdadetdan sumealla sadtimelld, joka laskee sopivan nopeuden perustuen trakto-
rin tilaan (nopeus ja kierrosluku), estimoituun massavirtaan sekd karhon pinta-alan muutokseen. Sai-
I6ntaaine levitetdan rehun estimoituun massavirtaan perustuen kayttaen PID-saadintd, joka virtausmit-
tarin avulla sdétéa virtauksen oikeaksi. Adaptiivinen sdatgjarjestelmé on osoittanut, ettd se pystyy vas-
taamaan sille hankkeessa asetettuihin tavoitteisiin. Vaikka kayttoliittymé (terminaali ohjaamossa)on
toimiva ja havainnollinen, sitd varmasti voi kehitt&a edelleen.

Osa tésté tutkimuksesta on tehty Agromassi-hankkeessa, joka on osa FIMECCin EFFIMA-
ohjelmaa.
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Johdanto

Rehunkorjuukoneiden koko ja tehokkuus ovat kasvaneet huomattavasti viimeisen vuosikymmenen
aikana. Koneiden toimintaperiaatteet ovat pitkélti sailyneet samana, mutta niissé kéytetty tekniikka on
kehittynyt. Mittausta, saatod ja automaatiota on tullut lisda helpottamaan ty6té ja tehostamaan koneen
kayttod. Koneen kayttd voi tulla yha monimutkaisemmaksi ja jotta kuljettajan tyd psyyKkkisesti helpot-
tuisi, kéytettdvyyden merkitys kasvaa. Yksittdisen koneen tai koneyhdistelmén aiempaa parempi kay-
tettavyys on yha tarkedmpi myyntiargumentti. Esimerkiksi traktorin ja noukinvaunun kaytto rehunkor-
juussa vaatii kuljettajalta jatkuvaa havaintojen tekemista ja osittain samanaikaisesti tehtéavia muutoksia
saatoihin. Uudet isot traktorit ja osa uusista tyokoneista hyddyntdd 1SOBUS-véylatekniikkaa.
ISO11783 (ISOBUS) standardi traktorin ja maatalouskoneen valill4 tarjoaa yleisen alustan uusien
saatojarjestelmien toteuttamiseen ja niiden lisdantyvaan omaksumiseen.

Noukinvaunujen koko ja kapasiteetti ovat kasvaneet ja niista on tullut aiempaa nopeampia ja
tehokkaampia korjuukoneita. Noukivaunussa rehun massavirran pitad olla optimaalinen, jotta tyojalki
ja korjuuteho ovat hyvia. Vaunun sullojakoneiston alikuormittaminen lisdd huomattavasti silpun kes-
Kipituutta ja luonnollisesti hidastaa korjuuta. Silpun pituus voi vaikuttaa rehun laatuun ja ruokintalait-
teiden toimivuuteen (Suokannas ja Nysand 2008). Liian suuri rehun massavirta aiheuttaa sulloja-
koneiston ylikuormittumisen ja tukkeutumisen. Pahan tukkeuman purkamiseen voi kulua jopa puoli
tuntia tydaikaa. Sadilontaaineen oikean kdyttdmaaran seuranta vaatii aina jatkuvaa valvontaa kuljetta-
jalta. Tama artikkeli esittelee traktori-noukinvaunuyhdistelmaan optimoidun sdilérehun korjuuproses-
siratkaisun, jossa on kehitetty &lykas ajonopeuden ja sailontdaineen annostelun saato.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalustana oli Valtra T132 traktori (kehitysversio) varustettuna portaattomalla voimansiirrolla,
1ISO11783 luokan 3 TECU:lla ja Krone ZX 45-GL noukinvaunu varustettuna hydraulisella jousituksel-
la. Noukinvaunuun rakennettiin CAN-vayl&. Traktorin eteen sijoitetulla laserskannerilla mitattiin kar-
hon poikkileikkausalaa ja rehun kosteutta vaunun etusermiin asennetulla NIR (near infrared) sensoril-
la. Rehun kokonaismassa vaunussa mitattiin kolmella painelahettimella, joista kaksi (160 bar) asennet-
tiin taka-akseleiden hydraulipiiriin ja yksi vaunun etusylintereiden (250 bar) hydrauliikkaan. NoukKki-
men asemaa mitattiin sensorilla, noukin tydasennossa tai noukin ylhaalla. Pohjakuljettimen liiketta
seurattiin hydraulimoottorin akselin pdéhén asennetun pulssianturin avulla. Séiléntaainepumpun yh-
teyteen oli rakennettu ECU ja PID-saadin. Séilontdaine levitettiin neljan suuttimen kautta, jotka oli
asennettu puomiin noukkimen ylapuolelle. Noukinvaunun ECU estimoi rehun massavirtaa kéyttden
Kalman-suodinta (extended Kalman-filter) perustuen kolmeen syotteeseen: karhon tilavuusvirta, kor-
jatun rehun kokonaismassa ja rehun tiheys karhossa. Mittausdata siirtyi vaunusta CAN-vaylalla Lab-
view-ohjelmalla tehtyyn tiedonkeruuseen. Mittaustaajuus oli 10 Hz.

Rehun punnitusjarjestelmd kalibroitiin 1000:sta 8000 kiloon alueella kdyttden betonipainoja, ja
NIR kalibroitiin 15 — 50 % KA-alueella uunikuivatuilla referenssinaytteilla.

Korjuukokeissa kaytdssamme oli padasiassa kaksi lohkoa: tasainen 5 ha toisen sadon timotei-
nurminata kasvusto ja 2 ha toisen niiton puna-apilakasvusto. Kasvusto niitettiin 3,2 m levealld niitto-
murskaimella ja 3 — 24 tunnin esikuivauksen jalkeen niittokarhot yhdistettiin karhottimella 9 — 12 m
leveydeltd. Rehukarhoista pyrittiin tekemé&an isoja eli kdytant0a vastaavia.
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Kuva 1. Sensoreiden sijainti traktorissa ja noukinvaunussa. Oikeassa ylakulmassa on saatojarjestelmien hallinta-
paate eli virtuaaliterminaali.

Ajonopeutta ja sailontdaineen annostelua voi s&atad traktorin ohjaamossa olevalla hallintapéatteella.
Hallintapaatteessé (Kuva 2.) oli omat paavalikot ajonopeuden saatoon ja sdilontdaineen annosteluun,
joissa kummassakin oli valittavissa kasisaato- tai automaattitoiminto. Molemmissa oli nollaus ja kon-
figurointivalikko ja lisaksi ajonopeuden sdatdvalikossa oli oma painikkeensa Kalman-suotimen rese-
tointiin. Vaunun hydraulisten toimintojen ohjaus tehtiin Kronen omalla hallintapaatteella.

Saatojarjestelmaa testattiin simuloimalla sitd ennen varsinaisia pellolla tehtyja korjuukokeita.
Korjuukokeissa punnittiin kaikki tdydet kuormat ja vélilla tehtiin valipunnituksia yksittaisen karhon
korjuun jélkeen, myds séilontdaineastia punnittiin ennen testiajoa ja testiajon jalkeen. Osasta kuormia
otettiin myds rehunayte, josta maéritettiin rehun kuiva-ainepitoisuus.
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Kuva 2. Nopeussdadon ja sailéntaaineen annostelun kayttéliittyma traktorin ohjaamossa.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kun karhon koko pienenee, ajonopeus kasvaa ja 30 kg/s tavoitemassavirta(punainen viiva) saavutetaan
(Kuva 2.); mitatun massavirran (sininen viiva) keskiarvo on 29,1 kg/s ja keskihajonta 4,15 kg/s. Saa-
tosysteemi pyrkii pitdiméan rehun massavirran vakiona, jotta noukinvaunun syéttokoneisto ei ylikuor-
mitu eikd siten tukkeudu. Vaunun syéttokoneiston optimaalisen kuormituksen sadtfarvo (tavoitemas-
savirta) on saatu osittain Suokannaksen ja Nysandin (2008) tutkimuksesta, jossa selvitettiin noukin-
vaunun tehontarvetta ja muita ominaisuuksia ja osittain ennen testiajoja tehdyistd havainnoista. Sa-
massa tutkimuksessa tuli ilmi, ettd liian alhainen massavirta lisda silpun keskipituutta ja pituuden vaih-
telua. Edell& mainittu voi aiheuttaa ongelmia rehun tiivistymisessé ja siten rehun laadussa seké auto-
maattisten ruokintalaitteiden toiminnassa.

NIR-sensorin kuiva-ainelukemat vaihtelivat -6,17 ja 5,49 prosenttiyksikon valilla verrattuna
uunikuivattuihin naytteisiin. Thurnerin et al (2011) tutkimuksessa absoluuttinen kuiva-ainepitoisuuden
vaihtelu ajosilppurissa merkki A (NIR-sensori) oli -0.97 ja -6.81 % ja ajosilppurissa merkki B (sah-
kdnjohtavuus ja rehun lampdtila) +0.46 ja -6.57 %, kun niité verrattiin referenssiarvoihin.
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Kuva 3. Kuvassa yhden karhon mittausdata, kun kéytossé on ollut automaattinen ajonopeuden saatd. Kuvan
karhon poikkipinta-alan kuvaajan mittausarvot on kerrottu kymmenell4, jotta se erottuisi vaaka-akselilta.

Rehumassan mittaus noukinvaunussa paineldhettimilld oli ongelmallinen johtuen ajossa vaunuun ja
sen sylintereihin kohdistuvista hitaus- ja kiihtyvyysvoimista sekéd hydraulisylintereiden kitkavoimista.
Mittauksissa NIR-sensorin vertailundytteiden edustavuutta niin laboratoriossa kuin vaunun etusermin
rehuvirrassa voi pohtia johtuen sensorin mittaustavasta eli rehun pinnasta heijastuvasta sateilysta.
Vertailundytteen olisi pitanyt olla vain hyvin ohut kerros rehua ympyran mallisesta mittausalasta.
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Kuva 4. Sailontdaineen annostelun tavoite- (punainen viiva) ja mitattu virtaus (tummansininen viiva).

Séilontdaineen annostelu toimii tarkasti asetetun tavoitevirtauksen mukaan (Kuva 3.) PID-sdadin sda-
t&a annostelua rehun estimoituun massavirtaan perustuen.

Implementoitu alykés saatojarjestelméa optimoi noukinvaunun kuormittumista ja titen vahentéa
héirididen esiintymista ja siten parantaa rehunkorjuun tyoturvallisuutta. Yhdessa automatisoidun sai-
I6ntaaineen annostelun kanssa kuljettajan tyd helpottuu ja sdilontéaineen annostelu tarkentuu. S&ilon-
téainetta voi saastya noin 30 — 40 %, joka merkitsee vastaavaa rahallista sadstoa sailontdainemenoissa.
Paikkatieto ja sadon méaran mittaus mahdollistaa paikkakohtaisen lannoitesuunnitelman teon ja toteu-
tuksen. Mittausjarjestelmén kuiva-ainepitoisuus yhdessa satotiedon kanssa mahdollistaa tarkan koko-
naiskuiva-ainesadon laskennan ja paremmat lahtttiedot ruokinnan suunnitteluun.

Johtopaatokset

Nurmirehun korjuukoneissa on massavirran mittaukseen ja eri toimilaitteiden saatéon useita ratkaisu-
ja, mutta vastaavaa téssé artikkelissa esiteltyd &lykasta adaptiivista saatojarjestelmad, jossa yhdistyy
massavirran estimointi sumeaa logiikkaa kdyttdvaan portaattomaan ajonopeuden saatdon ja tarkkaan
séiléntaaineen annosteluun, ei ole aikaisemmin toteutettu. Nopeussaadin pystyi pitdmaan rehun mas-
savirran tavoitearvon mukaisena ja sdilontaaineen saadin annosteli sailontaaineen tarkasti.
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