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TIHVISTELMA

Peltoviljelyn kehityksessa adrimmaista visiota edustaa tdysautomaattisuus, jossa autonomisista peltotyo-
koneista koostuva jarjestelma suunnittelee ja toteuttaa viljelytoimenpiteet. Vision toteutuminen ulko-
olosuhteissa e ole vigla téta paivas, vaikka kasvihuoneissa plant factory -konsepti e ole kaukana tasta.
Peltoviljelyssa haasteena on aati muuttuva ympéristo, sddolosuhteet seka tosiasia etta pellot eivét ole sul-
jettuja aueita. Myodskaan robotin siirtely pelloltatoiselle julkisiateita pitkin e ole ongel matonta.

iNavix-projektissa on tutkittu autonomisen traktorin avulla autonomiseen peltotydkoneeseen liitty-
via haasteita. Projektin painopiste on navigoinnin ja reitinsuunnittelun tutkimuksessa, mutta kokeissa on
kaytetty oikeita tytkoneita, joilla on tehty oikeita viljelytoimenpiteitd. Myds itse autonominen traktori on
padosin kehitetty projektin puitteissa. Kesdlla 2012 tyokoneena kaytettiin Kultivaattoria, jolla hoidettiin
avokesantoa ja syksylla 2012 kylvettiin syysviljaa 2,5 hehtaaria kylvolannoittimella. Kevaélla 2013 robot-
tikylvoa testattiin neljala lohkolla, yhteensi 6,1 hehtaaria.

Tutkimuksessa kaytetyt tyokoneet ovat olleet ns. tavallisia miehitettyyn traktoriin suunniteltuja lait-
teita. Kultivaattori oli varustettu ns. hanhenjalkaterilld; kylvolannoitin lashavantailla. Seka hanhenjalkate-
rét ettd laahavantaat ovat hyvié esimerkkeja siitd millaisia maata kasittel evia teria autonomisissa koneissa
e tulis kayttda Kesantopellolla kultivointi irrottaa tehokkaasti rikkakasveja, mutta hanhenjalkatera myos
keréa taaksensa néité ja kone e luontevasti puhdistu edes kun se nostetaan ylds maasta, vaan terén ja sen
varren ympérille kerdantyneet kasvijétteet ovat tiukasti kiinni. Toisaalta laahavantailla varustettu kylvo-
lannoitin on myds ongelmissa, jos kasvijatettd on muokatun pellon pinnassa runsaasti. Autonomisessa
koneessa laghavantaissa on myds ongelmana siemenkanavan tukkeutuminen: tukkeuman puhdistuskin
pitdisi automatisoida.

Kokemusten mukaan kylvétoimenpiteen automatisointi edellyttéisi myos automaattista séilididen
téyttoa. Projektissa kehitetty kaupalliseen kylvélannoittimeen perustuva autonominen kylvérobotti pystyi
kylvdmaan noin 0,85 hehtaaria yhdella taytolla, mika kaytannossa tarkoittaa ettd kylvorobotin isanta el
ehdi sdilididen tayttamisen vdlilla tekemadn juuri muuta tuottavaa kuin kdyda tayttémassa tayttovaunua
silloin talldin. Kaikissa téhan tutkimushankkeeseen liittyvissa kokeissa luonnollisesti tutkija oli koko gjan
lasna valvomassa toimintaa pellolla, koska peltorobotin prototyyppi ja avoimet pellot ovat vaarallinen
yhdistelméa.

Kehitetyn peltorobotin paikannus perustuu vain ja ainoastaan tarkennettuun GPS-vastaanottimeen.
Laitteiston luvattu tarkkuus on ale 5 cm, minka voi olettaa pitdneen paikkaansa, silla paikannus- ja navi-
gointivirheet yhdessa ovat niin pienid, ettd pellolla kasvavasta oraasta ei pysty kdytdnntssa erottamaan
missa 12,5 cm rivivdlilla kylvettyjen vetojen raja menee. GPS-vastaanottimeen liittyy kuitenkin gjallisen
saavutettavuuden ongelmia ja tassa paperissa kerrotaan myds néistd kokemuksista.

Asiasanat: peltorobotti, autonominen peltotyokone, kylvokone, kultivaattori, automaattinen peltoviljely,
GPS
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Johdanto

Maatal ousteknologian kehittymisen tavoitteena on yleensd parantaa tuottavuutta, jotta maanviljelija voisi
tuottaa enemman elintarvikkeiden raaka-aineita tyovalineiden avulla. Maatalousteknologia on kehittynyt
merkittéavaa vauhtia 1800-luvulta | htien ja 1900-luvun teknol ogiakehityksessd maatal ouden mekanisointi
on arvioitu 7. tarkeimmaksi, jattdéen mm. tietokoneet ja puhelimen taakseen (Cornstable & Somerville,
2003). 1900-luvulla maatalousteknologian kehitys myds nopeutti muuta teollistumista kun maatalouden
tydvoimatarve vaheni. Tuottavuuden trendi jatkuu edelleen, mutta mekanisointi ja koneiden koon kasvat-
taminen e enda tarjoa merkittdvad kehityspotentiaalia. Elektroniikka, automaatio, tietotekniikka ja tieto-
liikennetekniikka yhdistettynd maatalouskoneisiin voi nostaa systeemien tehokkuuden uudelle tasolle.
Téata voidaan kutsua mekatronisoinniksi tai automatisoinniksi tai robotisoinniksi, mutta nimesta rii ppumat-
ta péétavoite on lisdta tuottavuutta, tuottaa enemman ruokaa véhemmalla tydvoimallaja tyolla

Peltorobotteja tai autonomisia peltotytkoneita on ideoitu ja kehitelty pitkdén, myds Suomessa (Rin-
tanen et al., 1996). Merkittéva askel kohti autonomisia tytkoneita tapahtui GPS-teknologian my6té, ensin
1990-luvun alussa kun Yhdysvallat avass GPS-jarjestelman siviilikéyttéon ja mydhemmin 2000-luvun
alussa kun " selective availability” kohina poistettiin. (Herauld & Lange, 2009). Huolimatta paikannustek-
nologian kehittymisestd, kaupallinen menestys on jéanyt toistaiseksi vaatimattomaksi peltotydssa, toisaalta
sama tilanne on myds autonomisten autojen kohdalla. Tuottavuuden ndkokulmasta peltorobotit siirtéavét
maanviljelijan tai muun maataloustyon tekijan pois tytkoneen kyydistd, jolloin henkild voi tehdd muita
samaan tai eri tehtévaan liittyvia toimenpiteitd. Kuitenkin, peltorobottien takana ei ole pelkastdén gjatus
tuottavuuden parantamisesta tyon nopeutumisena tms. vaan my6s tarkkuuden parantumisena, niin gan
kuin paikan suhteen. Visio " operations-on-demand” tyyppisesta peltotydsta tarkoittaa etta miehittdmatto-
mét koneet tekevét kasvinsuojelutoimenpiteitéd ja sadonkorjuuta paikkakohtaisesti, gjallisesti sitd mukaa
kun missdkin kohtaa toimenpiteité tarvitaan.

Peltorobottien kaupalliseen yleistymiseen tarvitaan tiekartta, jotta prototyyppien kestavyys paranisi.
Useat prototyypit ovat jo pitkdan olleet esimerkiksi ajotarkkuudeltaan riittavig, mutta ei valttamatta kesté-
vyyden jaympéristén olosuhteiden kannalta, jotta koneet kestéisivéat tuhansia ty6tunteja (Blackmore et al.,
2004; Jargensen et a., 2007; Cariou et a., 2009; Nagasaka, 2009; Ruckelshausen, 2009; Bakker et a.,
2010; Godoy et ., 2012).

Kun katsotaan taaksepéin maatalousteknologian historiassa, monia polttomoottorilla varustettuja
traktoriprototyyppeja rakennettiin 1900- ja 1910-luvuilla, mallit ja |8hestymistavat erosivat toisistaan voi-
makkaasti kun teknologian kehitys oli akuvaiheessa. Mm. Englannissa alettiin jérjestéd 1920-luvulla ns.
maatiloilla (Goddard, 1989). Traktorikoestuksessa ei ollut kyse ainoastaan markkinoinninedistamisesta
julkisissa loppudemonstraatioissa mutta tapahtumat myds painostivat valmistgjia parantamaan koneiden
kestavyyttd, tehokkuutta ja kaytettavyyttd, koska koneita testattiin ja verrattiin ja tulokset olivat julkisia.
Ehk&pa tulevaisuudessa pitédis jarjestda samaan tapaan ” peltorobottikoestuksia’, jotta prototyypit kehittyi-
sivét nopeammin oikeaan suuntaan.

Téassa paperissa esitelléén Suomessa tehdyn peltorobottikokeen tuloksia kylvotydssa. Peltorobotti-
kokeen tarkoituksena oli arvioida toimivuutta pitkassa tyérupeamassa (vrt. pari aaria kerrallaan). Peltoro-
bottikoe kesti puolitoista paivas, yhteensa kylvettiin 6,6 hehtaaria kevétvehnda. Tata koetta ei kuitenkaan
voi pitéd varsinaisena pitkéna kokeena, mutta se paljasti kuitenkin suunnitteluvirheet ja muut kestévyy-
teen, héiridherkkyyteen, jd8hdytysongelmiin yms. liittyvét ongelmat.

Aineisto ja menetelmét

Peltorobottikokeessa kaytettiin APU-Module traktoria ja Tume KL-2500 kylvélannoitinta. APU-Module
on Aalto-yliopiston ja MTT:n rakentama autonomiseen peltoty6hdn varusteltu autonominen traktori, joka
perustuu Modulaire Oy:n / Tmi Kone-Sammon rakentamaan Moduli-prototyyppiin. Moduli esiteltiin
alunperin vuonna 1991, padmaarana autonominen peltotydkone (Luoma, 1991). Traktori on nelipytréoh-
jattu ja nelivetoinen, moottoritehoa on 123 kW ja painoa noin 5900 kg. Akselivali on 2,7 m ja pyorét
kaéntyvat enimmilléén 22 astetta. Traktorin hydrostaattinen voimansiirto mahdollistais suuremmankin
gjonopeuden, mutta ohjausjérjestelma rajoittaa nopeuden turvallisuussyista max. 3.0 m/s. Kone on |&pi-
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kaynyt taydellisen sdhko- ja elektroniikkaremontin; vuosina 2009-2012 kehitetty elektroninen ohjausjéar-
jestelmd, paikannusjarjestelma, hydrauliikan séétojarjestelma ja navigointijarjestelma on kuvattu tarkem-
min l8htei ss& Oksanen (2012a; 2012b), Oksanen & Backman (2013) ja Oksanen & Linkolehto (2013).
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Kuvé 1. APU-Module, autonominen t-raktori'

Kylvoa varten traktori varustettiin Tume KL-2500 nostolaitekiinnitteisellé kylvolannoittimella
Kylvolannoittimessa lannoite sijoitetaan erillisilla vantailla, véli 25 cm ja siemenvantaiden véali on 12,5
cm. Kylvoélannoittimen tydleveys on 2,5 m, joten koneessa on 20 siemenvannasta ja 10 lannoitevannasta.
Kylvovantaat ovat laahavannas-tyyppisid. Kéytetyssa 25 vuotta vanhassa erinomai sessa kunnossa olevassa
tyokoneessa e ollut elektronisia laitteita. Séiliot téynna kylvolannoitin painaa noin 1450 kg, mika el aihe-
uttanut kaytetylle traktorille ongelmia. Traktorin teho ja nostolaitteen voima mahdollistaisivat levedm-
mankin koneen, muttatdma oli ainut k&ytettévissa ollut vaihtoehto téhan peltorobottikokeeseen.

Kuva2. APU-Module ja Tume KL-2500 kylvdlannoitin peltorobottikokeessa.

Autonomisen traktorin paikannus perustuu GNSS-teknologiaan (GPS). Paikannusjarjestelma koos-
tuu RTK-GPS vastaanottimesta (Trimble 5700), kuituoptisesta gyroskoopista (KVH DSP-3000) ja kalis-
tusanturista (Microstrain IMU). RTK-GPS vastaanottimen korjaussignaali tuli virtuaalitukiasemasta mat-
kapuhelinverkon kautta. Paikannuksen tarkkuus pitéisi olla suuruusluokka 2 cm, mutta jos nakyvissa ole-

paikannustiedon laatua, €li kuinka paljon paikannuslaitteen antamiin koordinaatteihin on uskominen. (Ok-
sanen & Backman, 2013).

Navigointijérjestelma tarvitsee reitin, joka kuvaa pellolla tehtédvan tytn. Téassa tapauksessa reitti
suunniteltiin ennen autonomisen gjon aoittamista, yleensa ajamalla pelto ensin manuaaliohjauksella ym-
pari ja kartoittaen myos séhkétolpat ja muut esteet. Reitinsuunnittelualgoritmi oli puoliautomaattinen:
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ensin seitseman kertaa pelto ympéri vastapdivaan ja sitten seurataan valitun reunan muotoa, gaen sarka.
Ensimmaéisen vaiheen ympérigjossa traktori peruuttaa aina nurkissa pellon kulmaan, jotta koko pelto saa-
daan tarkasti kylvettya ja sarka-gjossa gjetaan péasaanttisesti vain eteenpéin kd&nnoksissa, paitsi viimeiset
vedot joissa kddnnds seuraavalle riville voi tulla tarpeen. Reitinsuunnittelualgoritmi generoi kéanndsradat
automaattisesti samoin. Téssa vaiheessa generoidaan myds koneen nostoon/laskuun liittyvét ajonopeuden
hidastusrampit. Koneen nosto tapahtuu 0,5 m/s gjonopeudessa, kylvénopeus 1,8 m/s, paistenopeus 1,5-1,8
m/s.

Tulokset

Peltorobottikoe jérjestettiin MTT Vakolassa, Vihdissd, 7-8. toukokuuta 2013. Neljan annetun lohkon ko-
konaispinta-ala oli 6,6 hehtaaria. Peltorobottikoe jérjestettiin normaalin kevétkylvon aikaan, ja silla kor-
vattiin kylvélannoitus, joka muuten olisi tehty muilla maatilan koneilla. Kylvomuokkaus oli tehty jousto-
piikkidkedl 18, tavanomaisesti. Pelloille kylvettiin kevéatvehnda ja Y -lannosta, kylvésuunnitelman mukaiset
maérét. Koneen séiliot taytettiin manuaalisesti, yhdella taytolla oli mahdollista kylvéaé noin 0,85 hehtaaria
— autonomisen traktorin GPS-trippimittaria k&ytettiin antamaan varoitus kun alatuli téyteen.

Peltojen 1-4 pinta-aat olivat 1,07 ha, 2,40 ha, 1,76 haja 1,36 ha; jarjestyksessa. Peltorobottikokeen
pellot on esitetty kuvassa 3, annetut ulkorgjat on merkitty mustalla katkoviivalla ja kylvékoneen gjolinjat
harmaalla. Kolmessa neljéstéa pellosta kaytettiin gjosuunnan valinnassa nyrkkisaéntod " pisimman sivun
suuntaisesti”, mutta pellolla 2 valittiin téstd poikkeava séantd kaytdnndn syysté: autonomisen traktorin
operaattorin (hédtéseis yms.) pitéd pysytella jatkuvasti 50m padssa koneesta langattoman yhteyden pitémi-
seksi yll4, jalyhyt veto mahdollisti operaattorin pysymisen paikallaan. Samasta syysta péisteen gjosuunta
on vastapaivaan, koska antenni kuuluu paremmin traktorin vasemmalta puolelta katsottuna, operaattori voi
seista pellon keskella
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Kuva 3. Peltorobottikokeessa kaytetyt pellot 1-4. Harmailla viivoilla on esitetty suunnitellut gjolinjat.

Teoriassa kehitetty ja testattu jarjestelma on autonominen. Kaytannossa kuitenkin ilmeni useita
seikkojamiksi oli tarpeellista ettéd samalla pellolla oli samaan aikaan myds vahintéén yksi ihminen. Ensin-
nakin kylvolannoittimen siliot pitéa tayttéa aina 0,85 ha vélein, eli noin kerran tunnissa. Toinen syy oli
itse kylvokone, jotaei ole kehitetty autonomiseen kayttéon: joissain kosteissa paikoissa kylvévantaat saat-
toivat tukkeutua savimaasta mika el ole laahavantaille poikkeuksellista. Kun pellolla ollut henkild havaitsi
tukkeuman, koneen autonominen toiminta keskeytettiin, kylvokone nostettiin kauko-ohjaimella ylos, put-
sattiin vantaat soveltuvalla tydkalulla ja autonominen toiminta laitettiin jatkumaan, tata jouduttiin teke-
maan muutaman kerran pelloillal ja2.
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Kuva 4. Autonominen kylvo kaynnissa pellolla 2. Séiliot téytettiin manuaalisesti téyttdvaunusta.

Autonomisen traktorin langaton kauko-ohjain oli toinen haaste autonomiselle toiminnalle. Technion
Oy:n toimittamassa kauko-ohjaimessa on hallintavipuja koneen manuaalista kéyttéa varten seka integroitu
hét&seis-toiminto jolla koneen toiminta saadaan sammutettua. Vamistaja kayttéa 2,4 GHz tagjuusal uetta
langattomassa tiedonsiirrossa vyolle kiinnitettavan kauko-ohjaimen ja tytkoneen valissg; valmistaja sanoo
etta protokolla perustuu |EEE 802.15.4 standardiin. Valmistaja myy kauko-ohjainta esimerkiksi nosturei-
den ohjaamiseen, joten turvallisuus on térked siséénrakennettu ominaisuus. Siksi langaton yhteys pitéa
ollajatkuvajatiedon siirty& molempiin suuntiin. Jos jompikumpi pd& havaitsee tiedonsiirron katkeamisen,
tyokone menee turvalliseen tilaan, mika tassa tapauksessa toteutettiin niin etté kaikista ohjausyksikdista,
my@s, dieselmoottorin ohjaimesta, katkaistaan virransy6tto ja véistaméattd moottori sammuu ja kaikki liike
pysahtyy.

Valitettavasti 2,4 GHz tagjuusalue on hyvin ruuhkainen rakennetussa ympéristossg, e valttamétta
pelloilla, mutta kun esimerkiksi puhelimet (Bluetooth), tietokoneet (WiFi / WLAN) tai langattomat val-
vontakamerat aiheuttavat télle tagjuuskaistalle litkennetta hairi6iltd on myods vaikea suojautua taysin. Toi-
seksi |dhetysteho on lakisééteisesti rajoitettu, joten maksimikantama téssa jarjestelméassa on noin 50m
kéyténnossa. Suljettu jarjestelmé joka kéyttéd 2,4 GHz tagjuuskaistaa, rgjoitettu kantama, langattoman
tiedonsiirron perushaasteet (sironta, heijastus, monitieheijastus, taipuminen jne.) ja traktorin sasmmuttava
turvatoiminto yhdessé ai heuttivat traktorin tahattoman sammumisen yhteensa 36 kertaa peltorobottikokeen
aikana. Uudelleenkaynnistys e ole vain traktorin moottorin uudelleenkdynnistys, vaan myos radioyhtey-
den resetointi mikéa yleensa eddllytti 1&hemmas kévely& keskimaéréinen jarjestelmén uudelleenkéynnis-
tysaikaoli 52 sekuntia (vaihteluvéli 27-92 s).

Esimerkiksi pellon 3 eri reunoissa oli kolme eri asuinrakennusta (Kuva 5), ja tdma ei ole lainkaan
poikkeuksellinen tilanne Suomessa ettéd pellon reunassa on asutusta. Pellot eivét ole turvassa 2,4 GHz
liikenteeltd, jota monet kuluttajalaitteet kayttavat (WLAN tukiasema, valvontakamerat).
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Kuva 5. Asuinrakennuksia pellon 3 ympérilla. Kotitaloudessa kaytettavét kuluttajalaitteet saattavat kayttéd 2,4 GHz
taaj uusal uetta langattomaan tiedonsiirtoon.

Peltorobottikokeessa kaytetty prototyyppi sisdltéa paljon ns. perustekniikkaa, vastaavanlaista mita
mista tahansa traktorista |6ytyy, kuten moottorin sy6ttépumppu, siirtopumppu, suodattimet, hydrauliikka-
pumput, lauhduttimet, séilitt, moottoriin ja polttoaineeseen liittyvét anturit yms. Aina on riski, etté perus-
tekniikka voi peltorobotissa vaurioitua. Tama riski realisoitui peltorobottikokeen viimeisella pellolla, kun
vain puoli hehtaaria oli jaljellg, hydrauliikkajdrjestelman 6ljyvuoto pakotti lopettamaan kokeen. Téamén
vuoksi peltorobottikokeen kokonaispinta-alaksi tuli 6,1 hehtaaria.

Peltorobottikoe saatiin toteutettua lukuun ottamatta viimeisen pellon konerikosta johtunutta keskey-
tystd. Taulukossa 1 on esitetty peltorobottikokeeseen liittyvét gjalliset tunnusluvut. Jérjestelma sammui
yhteensa 36 kertaa peltorobottikokeen aikana tahattomasti (Ilangaton héirid tms). Manuaalisia keskeytyksia
oli yhteensa 35 kertaa, joista useimmiten putsattiin vantaita, tarkasteltiin kylvélannoittimen séilididen
téyttoastetta tai séadettiin kylvokoneen syvyyttd, tyontdvartta tms. Hétdseis-painiketta ei tarvinnut painaa
kertagkaan, manuaalinen keskeytys voidaan tehda koskettamalla manuaalista aonopeusvipua kauko-
ohjaimessa. RTK-GPS signaali putosi ale vaaditun laatutason yhteensa 30 kertaa, mik& on suhteel li sesti
katsoen huomattavasti enemman hidastava tekija kuin tahattomat sammumiset, silla keskimaaréinen toi-
pumisaika oli ja on pidempi. GPS-paikannuslaitteen antama signaali putosi ale navigointijérjestelman
vaatiman tason yhteensi 1h 27min ajaksi, neljala pellolla yhteensd. Numero olisi vieldkin suurempi, ellei
paria kertaa traktoria olisi "autettu” pois metsdnnurkasta kauko-ohjaimella gjaen. Toisin sanoen peltoro-
bottikokeen aikana kone odotti paikallaan paikannussignaalia yhteensé puolitoista tuntia. Yleensa syyna el
ollut RTK-korjaussignaalin katkeaminen, vaan itse GPS-satellittien "katoaminen” vastaanottimen seuran-
nasta. Keskimaéréinen satelliittien maara oli seitseman ja alle viidella satelliitilla signaali tulkittiin liian
huonoksi.

Yleisesti arvioiden keskeytysten méaéra (tahattomat + tahalliset + GPS) oli melko suuri; vaihteluvali
11-20 kertaa per hehtaari, Taulukko 1. Kuitenkin vaihtelu autonomisten tydpétkien (yhtenéinen gjo kah-
den perdkkaisen keskeytyksen valilld) kestossa on suuri, pisin tydpéatka oli 1223s (~20 min) jalyhyin 2.8s.
Tyypillinen tytpétkan kesto (mediaani) oli 4-5 minuuttia.

GPS-vastaanottimen antaman signaalin laatu ja ominaisuudet ovat tarkedssa roolissa kun kehitetéén
autonomisia peltotyokoneita tai peltorobotteja, joiden paikannus perustuu edes osin GNSS (GPS) teknolo-
giaan. Héarididen simulointi helpottaa héiridita kestavan ohjausjarjestel man kehittamisté, koska héirididen
toistaminen pelto-ol osuhteissa on tydlasta ja vaikeaa (Backman et al., 2010).

Peltorobottikokeen kylvon tarkkuusvaatimus oli ettd kaksi kylvorivia eivét sea mennd paéllekkain ja
toisaalta lilan isoarakoa el saa jdada kahden tyostoradan valiin, eli pdallekkéisajo 0%. Koska kylvovantai-
den vdli oli 12,5 cm, luonnollinen tarkkuusvaatimus navigointijarjestelmélle on 10 cm tai alle, samaa vaa-
timusta on kayttényt mm. Backman et al. (2012) ja Backman (2013).
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Taulukko 1. Peltorobottikokeen gjalliset tunnusluvut.

Field #1 Field #2 Field #3 Field #4

Pinta-ala (ha) 1.07 2.40 1.76 1.36
Késitelty alue (ha) 1.07 2.40 1.76 0.85
# tahattomat sammumiset 6 10 13 7
# manuaalinen keskeytys 6 10 11 8
# GPS signaalin laatu huono 3 7 11 9

- RTK korjaussignaali pois 1 1 1 1

- véhan satelliitteja/ HDOP 2 6 10 8
# Y hteensa keskeytyksia 15 27 35 24
Pinta-ala/ # keskeytykset 14.0 11.2 19.9 17.6
GPStoip. aika, k-a(s) 72 143 175 155
GPS toip. aika, max (s) 108 674 841 346
Auton. tyopéatka, k-a (s) 233 274 147 111
Auton. tyopatka, max (s) 1223 818 880 611

Kuvassa 6 on naytetty navigoinnin suuntavirhe (angular error) ja sivuttaisvirhe (lateral error) histo-
grammina. Kaikkien neljan pellon tiedot on esitetty yhdessd, kun kylvélannoitin on ollut alhaalla ja gjo
autonomista. Keskeytyskohdat on jétetty huomiotta. Keskiméaérdinen suuntavirhe on -0,06 astetta (keski-
hajonta 0,75 astetta) ja keskimé&&r&inen sivuttaisvirhe -0,15 cm (keskihajonta 5,91 cm). Sivuttaisvirheessa
90% naytteista on vdilla +6,2 cm ja 95% vdlilla +9,6 cm. Pieni poikkeama suuntavirheen keskiarvossa
johtuu pydrankulmien kalibroinnista; nelipydraohjatussa koneessa pydrankulmien kalibrointi on tarkesa.

pa L

1.5 -1 045 0 0.4 1 15
angular error (deg)

ra

20 -15 -10 5 0 g 10 15 20
lateral error (cm)

Kuva 6. Suuntavirheen ja sivuttaisvirheen histogrammi peltorobottikokeessa.

Johtopaat ok set

Téassa paperissa on esitetty haasteita ja mahdollisuuksia liittyen automaattiseen kylvolannoitukseen, kayt-
tamalla peltorobottia. Peltorobottikoe jarjestettiin Vihdissa kevadlla 2013. Navigointijérjestelmén saavu-
tettu tarkkuus oli parempi kuin 10 cm, mika on riittéva viljakasvien kylvamiseen.

Paperissa on esitetty tuloksia liittyen téysautonomisen robotin toteuttamiseen. GNSS (GPS) tekno-
logiaan perustuva paikannusjérjestelma kérsii metsénreunoissa ja muissa katvei ssa, mika johtaa vastaanot-
timen antaman paikannussignaalin laadun heikkenemiseen ja putoamiseen alle vaaditun tarkkuustason.
Taman kokeen, kaytetyn laitteiston ja saatujen tulosten perusteella pelkkdén RTK-GPS vastaanottimeen
(+asentoanturit) perustuva paikannus ei ole riittéava autonomiselle peltotyokoneelle, Suomen ol osuhteissa.
Lagjat puuttomat peltoaukeat ovat eri asia. Yhtend mahdollisena kehityssuuntana voidaan néhda useaa
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teknologiaa kéyttavdt GNSS-vastaanottimet (esim. GPS + GLONASS), koska talldin taivalla nékyvien
satelliittien maara teoriassa on suurempi, mutta toisaalta RTK-korjaussignaalissa pitéa myos olla vastaavat
tiedot.

Turvallisuuteen liittyvét jarjestelmét saattavat myds heikentéa tydn tehokkuutta, jos operaattorin pi-
téd jatkuvasti olla50m etéisyydella — jos operaattori unohtaa tdméan, esim. kavella perédssa, niin jarjestelma
sammuttaa traktorin ja arvokasta kylvoaikaa tuhraantuu uudelleenk&ynnistykseen.

Yleisesti ottaen muutaman hehtaarin kylvon jalkeen peltorobotin valvonta alkaa olla hyvin tylséa,
koska ainut ty6tehtéva operaattorilla on pitéd kési vapaana kauko-ohjaimen hétéseis-painikkeen painamis-
ta varten ja yrittéa pysya tarkkaavaisena havaitsemaan riskitilanteita. Avoimella pellolla seuraaminen on
yksinkertaista, mutta tarkkaavaisuutta vaaditaan enemman nurkissa, pellon reunoissa, séhkétolppien ja
tayttévaunun yms. léheisyydessa. Pellolla el saa olla yhtdén yliméaréista ihmista kun autonominen kylvo
on kaynnissa. Avoimella pellolla peltorobotin operaattori joutuu seisomaan poélyssa ja polttavan auringon
dlajatkuvasti, mika el valttamatta ole mukavampaa kuin istua traktorin ilmastoidussa hytissa. Tasta huo-
limatta ennen kuin téysin autonomisuus saavutetaan teknologialla ja turvallisuusjarjestelmét mahdollista-
vat sen, on vattdmatonta valvoa jarjestelman toimintaa jatkuvasti.

Huolimatta peltorobottikokeen aikana ilmenneistd ongelmista ja vaurioista, voidaan sanoa etta pel-
torobottikoe oli onnistunut ja se todisti ettd navigointijérjestelma ja automaatio toimii kéytannoén ty6ssa,
muutenkin kuin pari aariakerrallaan.

Tulevissa peltorobottiprototyypeissa tarkedd on koestus, pitkét tydrupeamat, joka paljastaa proto-
tyypin ongelmat, kuten tassa paperissa raportoidut. Kun verrataan vuosisadan takaisiin traktorikoestuksiin,
tilanne ei valttamétta ole kovin erilainen — ehk& ongelmat GPS-signaalissa ovat vastaavanlaisia kuin en-
simméisten traktorien moottorien jédhdytysongelmat?
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