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Johdanto

Viljojen tuottgjahinnat ovat laskeneet puoleen siitd, mita ne olivat ennen kuin Suomi liittyi Euroopan
Unioniin. Vaikka osa tulonmenetyksista onkin korvattu tuilla, on my6s tuotantokustannuksia pyrittava
alentamaan. Viljojen suorakylvd on yksi mahdollisuus kustannusten leikkaamiseen. Etuna saattaa olla
myds viljelyn parempi ympéristoystavéllisyys perinteiseen, paljon muokkauksia sisdltdvain
viljelytapaan néhden.

Suorakylvokoneissa siementen kylvosyvyys sdadetédn vantaissa olevien tukipyorien ja vantaiden
painotuksen avulla. S&88t6 on ongelmallisempaa kuin esimerkiksi laahavannaskoneissa, joilla kylvo
tapahtuu yleensa ékeella tehdyn muokkauskerroksen ja muokkaamattoman maan rajapintaan. Oikealla
kylvosyvyydellda on merkityst& liian pintaan jééneet siemenet eivét ida ja liian syvédle kylvetyt
siemenet eivét jaksa nousta pintaan saakka. Jos tydsyvyytta voidaan mitata tarkasti, voidaan myos
vantaita kehittédd niin, ettd ne kylvavét tarkasti oikeaan syvyyteen, vaikka pellon ominaisuudet
vaihtelevatkin.

Y leinen menetelma maatal ouskoneiden tydsyvyyden mittaamiseksi on mittasuksi tai —pyoré, joka
seuraa maan pintaa. Taman pinnan ja koneen rungon vélinen etdisyys muutetaan sahkdiseksi viestiksi
lineaarisen potentiometrin tai LVDT-anturin avulla. Esimerkiksi Gebresenbet ja Jonsson (1992) ovat
kéayttaneet tdtd menetelmédd kylvokoneen laahavantaan tydsyvyyden mittaamiseen ja Ahokas (1994)
kyntbauran tyosyvyyden mittaamiseen. Stgaard (1998) kaytti ultradénianturia mittaamaan mittapyorén
korkeutta rikkakasvidkeen tytsyvyysmittauksessa. Myodskin Arrivo ja Di Renzo (1998) sovelsivat
samaa anturia kehittdmassian testilaitteessa.

Muokatun maan pinnan Gtason méadrittdminen on kaikilla menetelmilla ongelma. Miten ottaa
huomioon maakokkareet, olkikasat ja urat, joiden yli mittasuksi tai —pyora voivat hypédtd? Pehmeissa
paikoissa mittaelimet voivat upota ja mérké maa voi tarttua kiinni niihin.

Vélttédkseen ndma ongelmat erds suomalainen desvalmistgia on kehittanyt tydsyvyyden
mittausmenetel mén, jossa ultradénianturi mittaa 8keen ja maanpinnan vélista etéisyytta suoraan ilman
mittasuksea tai —pyoréd. Vamistgjan mukaan mittauksen tarkkuus on +£1 cm. T&ssa menetelmassa
pystyssa torrottava olki voi hdméta ultradanianturia. Raper ja Grift (2002) osoittivat, ettd myos laserilla
pystyy mittaamaan syvyyttda maassa. Tuossa tutkimuksessa laseria kaytettiin mittaamaan muokkauksen
vaikutuksia maassa, mutta menetelma toimisi todennakdisesti myds peltoviljelykoneiden tydsyvyyden
mittauksessa.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli kehittda tarkka vantaiden tydsyvyyden mittausjarjestelma,
kalibroida se ja yhdistda se paikkatietojarjestelméadn siten, ettd kylvetysta pellosta voidaan piirtéa
tyosyvyyskartta. Pellon muita ominaisuuksia mittaamalla voidaan sitten paételld, miksi tydsyvyys el ole
pysynyt asetusarvossaan jossain tietyssa kohtaa.

Tarvittavaks mittausalueeksi arvioitiin 150 mm. Tastd saadaan esimerkiksi mittausalue, joka
ulottuu 120 mm maan pinnan aapuolelle ja 30 mm yldpuolelle. Korkeammalla tai syvemmalla
tapahtuvat tapahtumat eivdt ole kovin kiinnostavia. Mittausgjdrjestelman tarkkuusvaatimukseksi
asetettiin £ 5 mm tall& aluedla.

Aineisto ja menetelmét

Tassa tutkimuksessa p&adyttiin kéyttamaén tuntoelimend etureunastaan saranoitua mittasuksea, jota
painatetaan sdddettavalla jousella maata vasten (kuva 1). Sen oletettiin seuraavan tarkemmin maan
pintaa kuin mittapydran, ja toisaalta my6s vantaiston ahtaus rajoitti mittapyoran kayttod. Pellolla
tehdyissd esikokeissa mittasuksi ndyttikin seuraavan maanpintaa tarkasti. Anturiksi valittiin Positek-
kulmanmittausanturi (P502.30AJ) sen hyvan tarkkuuden vuoksi ja koska sen kestéavyys arvioitiin
parhaaksi esimerkiksi Kkiveengjotilanteessa. Esimerkiksi LVDT-anturi e kestd kovin suuria
vaantbvoimia sivusuunnassa. Kylvokoneeseen asennettiin mittasukset kaikkiaan kolmeen eri
vantaaseen. Katsottiin, ettéd on jérkevampéa mitata yksittdisten vantaiden tyosyvyyksid, kuin yrittda
arvioida koko kylvokoneen tydsyvyytta.
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Kulmanmittausanturit kytkettiin mittaustraktorissa olleeseen tietokoneeseen Keithley-mittauskortin
vélityksella.  Mittaustagjuudeksi  asetettiin @ 15 Hz.  Tyosyvyysinformaation  kytkemiseksi
paikkatietojarjestelmaén kylvotraktoriin  asennettiin Trimble Pro XR DGPS-paikanninlaite. Sen
tarkkuuden ilmoitetaan olevan parempi kuin £75 cm (Trimble 1996). Laitteen mittaustagjuus on 1 Hz.

kaavakuvana. Kulmanmittausanturi mittaa kulmaa a, josta lasketaan tydsyvyysx kaavala x =L * sina.

Kulmanmittausanturi mittaa jénnitteenmuutosta, joka oli ensin muunnettava kulmanmuutokseksi ja
lopulta korkeudenmuutokseksi. Tahan kaytettiin apuna kulmanmittausanturin kalibrointitodistuksessa
olleita vakioarvoja ja geometriaa kuvasta 1. Lopullinen muunnosyhtal6 jannitteesta tydsyvyydeksi sai
Seuraavan muodon:

x =L * sin (43.3 - ((U-2.504)/0.143)) — 90

jossa X = tybsyvyys (mm)
L = mittasuksen pituus
U = anturin mittaama jannite

Kalibrointien tarkoituksena oli selvittdd, kuinka tarkasti kulmanmittausanturi, mittasuksi ja
mittaustietokone toimivat yhdessi. Staattisessa kalibroinnissa 150 mm:n mittausalue mentiin 10 mm:n
portain lavitse ja katsottiin, pajonko mittaustietokone nadyttéd milldkin portaalla. Hystereesin
selvittdmiseks sama alue mentiin 18pi myos toiseen suuntaan.

Dynaamista kalibrointia varten pyrittiin 16ytémaén koejarjestely, joka matkii pellolla tapahtuvia
akillisia mittasuksen liikkeitd, mutta on toisaalta méadriteltévissd tarkasti matemaattisesti. Taté varten
paddyttiin rakentamaan kalibrointipenkki, jossa sdhkomoottori kéytti epdkeskon vélityksella
edestakaisin liikkuvaa mantdd. Mannan liike oli siten aan funktiona siniaallon muotoista.
Taajuusmuuntimen ja mekaanisen valityksen avulla méntéaé ja sen padhan kytkettyd mittasuksea voitiin
liikuttaa edestakaisin 1 — 5 Hz:n tagjuuksilla. Mannan iskunpituutta voitiin séatéa valilla 0 — 160 mm.

Dynaamisissa kalibroinneissa mannan iskunpituudeksi valittiin 2, 10, 50, 100 ja 150 mm, seka
tagjuuksiksi 1, 3 ja5 Hz. Y hteensa tasta tuli 15 erilaista testiajoa. Mannan tagjuudet séddettiin oikeiksi
optisen kierroslukumittarin avulla. Kalibrointi olisi ollut hyva tehdé viela suuremmillakin taajuuksilla,
silla jos kylvotraktorin ajonopeus on 3 m/s, niin 5 Hz tagjuudella mittauspisteiden véliksi tulee 0,6 m.
Tama e ole kovin tihed naytetagjuus pellossa olevia kokkareita ja uria gjatellen, mutta ehka riittavén
tihed keskimadrdisen tydsyvyyden mittaamiseen. Suurempia tagjuuksia ei kuitenkaan kaytetty, koska
mittapenkki olisi todenngkdisesti rikkoutunut nopeilla tagjuuksilla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Staattinen kalibrointi

Mittausjarjestelmén lineaarisuus havaittiin -~ staattisessa  kalibroinnissa hyvéks  (kuva 2).
Regressioanalyysin selitysaste (R?) oli lahes 1. Suurin epétarkkuus havaittiin mittausalueen
molemmissa paissa (max. = 4.8 mm), koska kulmanmittausanturi ei toimi siella endd lineaarisesti.
Mittausal ueen keskivaiheilla (170 — 300 mm) epatarkkuus oli < + 2 mm. Tarkkuus koko mittausalueelle
(150 mm) oli siis< =5 mm tai < = 3 %. Kuvan 2 mukaan systeemin hystereesi naytti olevan hyvin
pieni.
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Kuva 2. Staattisen kalibroinnin tulokset. " Todellinen etéisyys x” mitattiin millimetrimitallaja " Havaittu etéisyys
X" on mittaustietokoneen nayttdma etdisyys.

Dynaaminen kalibrointi

Dynaamisten kalibrointien tarkoituksena oli selvittdd, kuinka tarkasti mittausjarjestelma kykenee
seuraamaan &killisid muutoksia, eli kuinka paljon havaitut arvot poikkeavat ideaalisesta siniaallosta
(y=sin(x)). Kuvassa 3 on esimerkki ndista vertailuista, joissa mitattu ja ideaalinen siniaalto piirrettiin
samaan koordinaatistoon. Kun tagjuutta kasvatettiin tai iskunpituutta pienennettiin, mitattu arvo el enda
seurannut ideadlista siniaaltoa yhta tarkasti kuin kuvassa 3. Valtaosassa mittauksia seuraavuus oli
kuitenkin hyva.
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Kuva 3. Mitattu etéisyys ja toddlinen etdisyys samassa kuvassa. Mannan tagjuus oli tdssd 1 Hz (1 isku
sekunnissa) jaiskun pituus 100 mm.

Taulukkoon 1 on koottu dynaamisissa kalibroinneissa kéaytetyt kalibrointiménnén liiketagjuudet,
iskunpituudet (amplitudit) ja suurimmat havaitut poikkeamat siniaallon kéannekohdissa eli huipuissa.
Liséksi siihen on laskettu havaintojen keskimadrdinen virhe koko mittausalueelta. Tama luku on
keskiarvo seuraavalla kaavalla lasketuista yksittéisista virheisté:

Virhe % =100 % * ( X mitattu — X toddlinen ) / Amplitudi

Taulukosta 1 voidaan ndhdd, ettd virheet mittasuksen kéénnekohdissa yleensa kasvoivat, kun tagjuutta
tai iskunpituutta kasvatettiin. Sen sijaan keskimaarainen suhteellinen virhe oli yleensa suurin pienilla
iskunpituuksilla, koska mittaussysteemin erottelukyky oli rajallinen (luokkaa 2 mm). Suurimmat
keskimaaraiset virheet havaittiin 3 Hz:n tagjuudella. Tall6in kalibrointipenkki ja mittasuksi alkoivat
vardhdelld, mika hairits mittausta. Kaikissa mittauksissa e nyt endd paésty asetettuun
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tarkkuustavoitteeseen (x 5 mm), ainakaan mittasuksen k&innekohdissa. Noissa k&dnnekohdissa
mittasuksen liikesuunta vaihtui erittéin nopeasti ja ne eivét ole sen takia kovin térkeita tydsyvyyden
mittauksessa, jossa halutaan saada pidemman matkan keskiarvo. HyvaA ominaisuus
mittausjarjestelmassa oli se, etta se palautui aina ndyttdmaan samaa tasoa, kun kalibrointipenkin liike
pysaytettiin, ts. ryémintda el esiintynyt.

Taulukko 1. Dynaamisissa kalibroinneissa kaytetyt amplitudi- ja tagjuuskombinaatiot, seka mittaustulokset.
Tulokset on saatu vertaamalla mitattuja arvojaidesalisiin siniaaltoihin.

Tagjuus
1Hz 3Hz 5Hz
Ampli-
tudi Max. virhe hui-| Keskimééréi- | Max. virhe hui- | Keskimaéréi- | Max. virhe hui- | Keskimaéréi -
puissa, mm | nenvirhe, % | puissa, mm | nenvirhe % | puissa, mm | nenvirhe, %
2mm 0.8 19 24 29 0.8 19
10 mm 13 13 14 8 17 12
50 mm 20 6 22 13 3.6 11
100 mm 4.0 5 95 38 40 18
150 mm 20 9 140 38 25 13*
* Tagjuus sdadettiin 4 Hz:iin 5 Hz:ill&ilmenneen vérinan takia.
Johtopaat ok set

Staattisen kalibroinnin tulokset korreloivat hyvin todellisiin etdisyysarvoihin. Staattinen kalibrointi on
toistettu lukuisia kertoja mittasuksien ollessa paikallaan kylvokoneessa ja aina tulokset ovat olleet yhta
hyvid. Kulmanmittausanturin paras tarkkuus on mittausalueen keskialueella, joten kyseinen anturi on
térkeda asentaa siten, ettei kdytettédva mittausalue ylita £ 9 astetta.

Dynaamisissa kalibroinneissa havaitut virheet olivat selvasti suurempia kuin staattisessa
kalibroinnissa, mutta tarkkuusvaatimus (5 mm) ja mitta-al uevaatimus (150 mm) tayttyivét useimmissa
tapauksissa. Dynaamiset kalibroinnit osoittivat, ettd mittaustiedon suodattaminen voi olla tarpeellista
esimerkiksi liukuvan keskiarvon avulla, koska varsinkin suuremmilla tagjuuksilla anturi antoi joskus
selvasti virheellisia yksittdisid arvoja.

Saattaa olla, ettd mittasuksi el pysty seuraamaan tdsmallisesti kaikkia maanpinnan muutoksia,
esimerkiksi pienid poikittaisia uria tai maakokkareita. N&ma eivét ole kuitenkaan olennaisia, koska
tavoitteena on mitata tyésyvyytta pidemman matkan keskiarvona. Todennakdisesti mittasuksi hieman
yliarvioi maanpinnan korkeutta, koska se pystyy huomioimaan korkeimmat kohdat pinnasta, mutta ei
pysty pudottautumaan kaikkien matalien kohtien pohjalle. Tédhén suuntaan viittaavat myds menetelman
avulla piirretyt kylvosyvyyskartat: mittausjdrjestelma on nayttdnyt yleensd 1-2 cm syvempéaa
kylvosyvyyttd, kuin mité samoista paikoista k&sin mitatut kylvdsyvyydet ovat olleet. Lohkon sisdinen
vaihtelu nékyy kylvdsyvyyskartoista hyvin.
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