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Alati kasvavat tuottavuus- ja laatuvaatimukset sekd ammattitaitoisen tydvoiman
k&dyminen yha harvalukuisemmaksi ovat motivoineet maanrakennusalaa etsimééan uusia
tyomenetelmid. Yksittdisen maanrakennuskoneen kohdalla ty6suoritusta optimoidaan
nykyadn koneenohjausjarjestelmélla. Jarjestelmd nayttdd tyokoneen Kkuljettajalle
ohjaamoon sijoitetulla nayt6lld tyokoneen tyokalun kosketuspisteen eli esimerkiksi
kaivinkoneen kauhan karjen sijainnin tydmaan digitaalisessa 3D-tydsuunnitelmassa,
jolloin kuljettava pystyy ohjaamaan koneen tytkalua optimaalisesti. Menetelman edut
ovat moninaiset. Ty0koneet pystyvét toimimaan itsendisesti ilman mittamiesten apua,
turhat maamassojen siirrot vahenevat ja laadunvarmistuksesta tulee reaaliaikaista.

Koneenohjausjarjestelmd vaatii toimiakseen koneen sisdisen kinematiikka-
anturoinnin seka anturin, jolla koneen sijainti saadaan tarpeellisilta osin sidottua
tybmaan koordinaatistoon. T&ssd diplomitydssa tarkoituksena oli kehittda erityisesti
kaivinkoneeseen soveltuva suuntima-anturi jalkimmaiseen kayttotarkoitukseen. GNSS-
teknologiaa ei voitu hyddyntad, koska anturin oli tarkoitus kayttdd my6s avustamassa
tdydellista GNSS RTK-pohjaista 3D-koneenohjausjarjestelmdd GNSS-signaalien
tilapdisten hairididen aikana.

Teknologiakartoituksen jalkeen pé&adyttiin toteuttamaan gyroskooppi-avusteinen,
sahkoisesti kallistuskompensoitu sdhkdinen kompassi. Suuntima-anturin laitteisto- ja
ohjelmistosuunnittelu seka intergrointi sujuivat ongelmitta.

Kenttatesteissa testattiin  suuntima-anturin asennettavuutta, kenttékalibrointien
toimivuutta sekd suuntiman tarkkuutta ja luotettavuutta rajatuilla testitapauksilla.
Kaivinkone arvioitiin jo ennalta vaikeaksi ympéristoksi magneettiantureille, mika
todennettiin kenttatesteissa.

Magneettiantureiden kenttékalibroinnit osoittautuivat erittdin  haastaviksi ja
virheherkiksi.  Kaivinkoneen vaaitus horisontaalitasoon ilman erillisida jareitd
apuvélineitd huomattiin mahdottomaksi. Kalibrointien kannalta vaaitus olisi kuitenkin
ollut ensiarvoisen tarked epdonnistumisen ilmetessd suuntiman riittdméttémana
perustarkkuutena. Kallistuskompensointi todettiin periaatteessa toimivaksi, mutta
saavutettu tarkkuus ei riittdnyt senkdan osalta koneenohjauskéyttoon. Kaivinkoneen
puomiston liikkeiden vaikutus suuntimaan ylitti sekin jo yksistddn sallitun
kokonaisvirheen. Anturifuusiota ei kehitetty, koska sen ei néhty auttavan testeissa
ilmenneiden perustekniikan eli s&hkoisen kompassin tarkkuus- ja kalibrointiongelmiin.

Tassa tyossa ei kaivinkoneen tyonohjaukseen soveltuvaa suuntima-anturia syntynyt,
mutta tulevaisuudessa erityisesti gyrojen kehitys saattaa avata uusia mahdollisuuksia.
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Continuously increasing quality and productivity requirements and decreasing
amount of skilled operators have motivated the earth moving business to search for new
work methods and procedures. Nowadays many construction machines are equipped
with machine control system to optimize their efficiency. A machine control system
tracks the position of the tool tip relatively to the digital work site 3D model and shows
it then to the operator on the cabin mounted display. This allows operator to use the
machine in the most efficient way so that only minimal amount of sole is moved. In
addition the involvement of the surveyors is minimized and quality assurance data is
produced automatically and in real time.

Sensors to position the tool tip in machine’s local coordinate system and in site
coordinates are crucial components for a machine control system. Developing a heading
sensor unit to be used in the latter assigment and in excavator applications was the
motivation for thesis. Using GNSS technology to build up a sensor wasn’t acceptable
due to high costs and the fact that the heading unit was also intended to be used to assist
a full GNSS RTK machine control system during short term GNSS signal disturbances.
An electrically tilt compensated electric compass with gyro assistance was chosen as
technology to implement the heading unit. The actual hardware and software
developments were carried out without any abnormal difficulties.

Installation procedure, field calibrations and the heading accuracy were investigated
during the field tests. Magnetic anomalies established by the excavator were considered
to be a potential threat for the operation of the magnetic field sensors in prior of the
actual tests. Unfortunately the pessimistic prognosis became reality.

The field calibration of magnetic sensors was quite impossible to carry out in
required accuracy. The main subject was to level the excavator well enough without
dedicated heavy leveling equipment. While this wasn’t accomplished the target
requirements weren’t met either even in the most basic tests cases. Tilt compensation
worked very well compared to the uncompensated heading but the error exceeded still
the total allowed heading error. Also the movement of the booms affected to the
heading by creating an error consuming the whole error budget. Sensor fusion
combining the magnetic sensors and gyroscope wasn’t developed nor tested due to the
fact that the compass technology providing the reference heading at the end didn’t
perform well enough in the magnetic anomalies created by the excavator.

The main goal of developing a heading sensor for excavator machine control
applications wasn’t accomplished. However, maybe the future will bring more accurate
sensors and especially gyroscopes to scale down the challenge to a reachable level.
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Satelliittipaikoitusjarjestelmien yleisnimi (engl. Global
Navigation Satetellite System).

Reaaliaikaisen, senttimetriluokan paikannuksen tuottava
satelliittipaikoitusjarjestelmapohjainen  paikannus, jossa
liikkuvat vastaanottimet hyodyntévat kiinteiden
vastaanotintukiasemien ldhettdma& korjausdataa (engl. Real
Time Kinematics Global Navigation Satetellite System).
Yhdysvaltojen puolustusvoimien hallinnoima siviili- ja
militaarikdytossa oleva satelliittinavigointijarjestelma (engl.
Global Posiotioning System).

Vendjan  puolustusvoimien  hallinnoima  siviili- ja
militaarikaytossa oleva satelliittinavigointijarjestelma.

Eu:n rahoittama ja siviiliviranomaisten hallinnoima, arviolta
vuonna 2013 operatiivisen kéyttoon otettava
satelliittinavigointijarjestelma.

GNSS:n tapauksessa tarkoitetaan paikannuksen saatavuutta
eli kaytdnnossa sitd onko satelliitteja riittdvasti nakyvissa
(engl. Availability).

Kiinan kaavailema satelliittinavigointijarjestelma.
Mikroelektromekaniikka yhdistaa erittéin pienid mekaanisia
rakenteita ja elektroniikka. Teknologiaa kéytetdan laajalti
anturielementtien valmistuksessa

Optinen koneenohjauksessa ja maanmittauksessa kéytetty
mittalaite.

Materiaalin, jolla ei yleensd ole omaa magneettikenttd,
aiheuttama magneettikent&n vaaristyma tai hairio
Magneettikentan offsettina ilmeneva vaaristymaé tai hairio.



1. JOHDANTO

Alati kasvavat tuottavuus- ja laatuvaatimukset sekd ammattitaitoisen tyovoiman
kédyminen yha harvalukuisemmaksi ovat motivoineet maanrakennusalaa etsiméén uusia
ty6tapoja. Uusi johtoajatus on, ettd esimerkiksi moottoritien rakennustyd on yhtendinen
prosessi eikd niinkaan keskenaan heikosti kommunikoivien tyévaiheiden ketju. Muutos-
ta on lahdetty toteuttamaan keinolla, jota monet yhteiskunnan toimijat ja teollisuuden
alat ovat jo hyddyntaneet padosin hyvalla menestykselld, eli tietotekniikalla.

Perinteinen tyokulku isolla maanrakennustydmaalla on péé&piirteissadn ollut seuraa-
vanlainen. Suunnittelija tekee piirustukset tietokoneella, mutta suunnitelmat vélitetd&n
eteenpdin usein kuitenkin paperitulosteina. Ryhma maanmittaajia lahtee tydmaalle mu-
kanaan piirustukset, RTK GNSS -késivastaanotin sekd muutama perakérryllinen noin
metrin  mittaisia puupalikoita. RTK GNSS -ké&sivastaanotin on reaaliajassa
senttimetriluokan tarkkuuteen yltdvd, ké&dessd kannettava, yleensd useita
paikannussatelliittijarjestelmid, kuten GPS- ja GLONASS-jarjestelmid ymmartava laite.

Puupalikoilla ~ maanmittaajat  merkitsevat  kasivastaaottimella  paikannetut
ensimmaisen vaiheen linja- ja korkomerkinnat. Esimerkiksi tien tapauksessa alan ja
syvyyden, jolta poistetaan maa-aines. Seuraavaksi kaivinkoneet, puskutraktorit ja muut
maansiirtokoneet valtaavat tyémaan. Koneiden kuljettajat yrittavat parhaansa mukaan
noudattaa korko- ja linjamerkkeja ja visualisoida merkkien vélisia korkolinjoja.
Merkkeihin ei tosin voi luottaa sokeasti, silld ne joutuvat monesti tahattomasti
yliajetuiksi. Koneiden seassa maanmittaajat tekevét tarkistusmittauksia ja seuraavan
ty6vaiheen korko- ja linjamerkint6jé. Merkinnésta, maansiirtotyosta,
tarkistusmittauksista ja korjauksista muodostuvaa ketjua toistetaan kunnes tyé on
lopulta valmis.

Edellisessa kappaleessa ja kuvassa 1.1 kuvattu prosessi on kaukana optimaalisesta ja
jo sen pintapuolinen maalaisjarkeenkin perustuva pohdiskelu paljastaa lukuisia
puutteita, jotka pitdvat tuottavuuden matalana ja altistavat laatuongelmille. Namé
ongelmat ovat seurausta reaaliaikaisen tyonohjauksen, laadunvarmistuksen seka
informaation valityksen puuttumisesta. Kaytdnnossa esimerkiksi tyokoneiden
kuljettavat joutuvat arvioimaan silmamadrdisesti, missa korkotasossa kulloinkin
tyoskentelevat, tiedot suunnitelmien muutoksista ja korjauksista eivat vality valttaméatta
kaikille ja paivitettyjen suunnitelmien kdyttoonotto vaatii yleensad mittamiehen kdynnin.
Virheet huomataan usein vasta pdivien tai jopa viikkojen viiveelld eikd tyonjohdolla
saati muulla projektiorganisaatiolla ole ajantasaista ja tarkkaa tietoa liikutelluista
maamassoista, saavutetuista korkopinnoista eikd siten myoskaan tyon edistymisesta.



Mikali vaikkapa ostoskeskuksen perustustOissé kaivetaan tonttipohjaa hehtaarin alalta
vahingossa 20 senttimetrid liian syvéksi, niin tontilta on siirretty turhaan noin 2000
kuutiometrid maa-ainesta, mikda vastaa noin 150:t& kolmiakselillisen kuorma-auton
hyotykuormaa. Ja pahimmassa tapauksessa massa on viel& tuotava ja levitettdva takaisin
tontille.

Perinteinen
prosessi
> : Pohjatyot
Moderni Kepitys
prosessi \:
Tarkistusmittaukset
Ja uudelleen kepitys
\/- Maansiirtotyd /
Tarkistusmittaukset
Maansiirtotyot Ja uudelleen kepitys Maansiirtotyo
Ja \V
Itsedokumentointi \
Tarkistusmittaukset
Pintatyot Ja uudelleen kepitys
Pistokoeluontoiset VJ
tarkistusmittaukset Tarkistusmittaukset

\

Dokumentointimittaukset

/

Kuva 1.1: Moderni vs. perinteinen maanrakennusprosessi

Modernissa maanrakennusprosessissa mahdollisimman moni maa-ainesta kasittele-
va kone on varustettu koneenohjausjarjestelmalld. Varusteltavia koneita ovat
esimerkiksi  kaivinkoneet, puskutraktorit, jyrat, tiehoylat sek& kallioporat.
Koneenohjausjarjestelma paikantaa tyokoneen tyokalun, kuten kaivinkoneen kauhan
kérjen tydmaan koordinaatistossa ja nayttaa sijainnin kuljettajalle ajoneuvotietokoneen
naytolld kuten kuva 1.2. havainnollistaa. Perinteisen karttapohjan sijaan sijainti
naytetdan yleensd suunnitteludatan sisaltavassa tydmaan 3D-mallissa.



Kuva 1.2: 3D-nakyma kayttoliittyméapaneelilla

Digitaalinen suunnitelma tuodaan tyokoneeseen esimerkiksi USB-muistitikulla tai
yha useammin langattoman verkkoyhteyden yli. Langattomuus varmistaa sen, ettd
mahdollisimman monella koneella on kaytdssd aina ja ainoastaan tuorein
suunnitteludata. Langattomuus mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron my6s koneesta
konttorin suuntaan, mikda on taas edellytyksend tyOsaavutusten reaaliaikaiselle
seurannalle sek& laadunvarmistukselle. Voidaankin sanoa, ettd langattomuus on yKksi
avaintekija reaaliaikaisessa informaation vélityksessa ja tyonseurannassa.

Koneenohjausjarjestelmien paéluokat ovat 2D- ja 3D-jarjestelmat. 2D-jarjestelméssa
tyokoneen tyokalu paikannetaan koneen paikalliskoordinaatistossa ainoastaan X- ja Z-
suunnissa. Eli esimerkiksi kaivinkoneen tapauksessa tunnetaan kauhan kérjen
kohtisuora etdisyys ja korkeus koneen sisdisestd referenssipisteestd. Koneen
koordinaatistoa ei talléin voida myoskaan kiinnittdd tyémaan koordinaatistoon muuten
kun rajoitetusti X- ja Z-suunnissa. 2D-koneenohjausjarjestelmélld varustetulla
kaivinkoneella pystytddn tekemdan yksinkertaisia kaivantoja kuten ojia seka
tavoitekorkotasoltaan tauysin horisontaalisia pintoja kuten esimerkiksi talojen
pohjatoita.

3D-koneenohjausjérjestelmd osaa paikantaa tydkalun taydellisesti eli XYZ-
suunnissa vahintaankin koneen paikalliskoordinaatistossa. Mikali jarjestelmé&an kuuluu
GNSS-vastaanotin, saadaan koneen koordinaatisto sidottua taydellisesti myds tyémaan
koordinaatistoon. Usein kuitenkin riittaisi 3D-paikannus koneen
paikalliskoordinaatistossa ja pelk&stddan korkoreferenssi saaminen ty0maan
koordinaatistosta. Téallaista jarjestelmaa kutsutaan tassé diplomitydssé kevennetyksi 3D-
koneenohjausjarjestelméksi. Tyypillisia sovelluskohteita sille ovat kaivinkoneella
tehtavét yhteen suuntaan kallistetut tasot eli luiskat.



RTK GNSS -teknologia tarjoaa erittéin tarkkaa paikannusta, muttei aivan ongelmitta
ja haasteitta. Tarkkaan navigointiratkaisuun tarvitaan vahintééan viisi satelliittia, joiden
pitdd vield hajasijoittua taivaalle mahdollisimman et&ille toisistaan. 3D-
paikannustarkkuus on sitd parempi, mitd suurempi satelliittien muodostaman
monikulmion tilavuus on.

Talla hetkelld toiminnassa on kaksi satelliittinavigointijarjestelmad, amerikkalaisten
hallinnoima GPS ja venalaisten GLONASS. Jérjestelmissd on yhteensa periaatteessa 48
satelliittia, joista kuusi on varasatelliitteja. Satelliittien lukumaar& on sindnsé riittava,
mutta ongelmana on, ettd GPS-satelliittien konstellaatio jattdd pohjoismaat huonoon
asemaan. GLONASS-satelliittien radat kulkevat sen sijaan korkeammalta Suomen
taivaankannen yli, mutta valitettavasti Vendjan resurssit eivat ole riittdneet satelliittien
uusimiseen niiden elinkaaren edellyttamélla tahdilla. Yhteisvaikutus edellisista on, etta
satelliitteja ei yksinkertaisesti aina ole riittdvasti nakyvissa tai riittdvan edullisesti
sijoittuneena koneenohjauksessa tarvittavaan, senttimetriluokan paikkaratkaisuun, jonka
saatavuus (englanninkielinen termi availability) on riittava.

Yksi keskeinen ongelma yksiantennista RTK GNSS -vastaanotinta kéytettédessa on,
ettd tyokoneen suuntiman ratkaiseminen edellyttdd antennin liikkumista. K&ytannossa
paikallaan olevan tyokoneen suuntaa ei voida varmuudella méarittéda ja hitaasti, mutta
vaihtelevalla nopeudella liikkuvan tyokoneen pienid ja usein tapahtuvia
suunnanmuutoksia on joskus vaikea seurata reaaliajassa. Jalkimmainen vaikeuttaa
yksiantennisen vastaanottimen kayttoa erityisesti puskutraktorin kaltaisissa tyokoneissa,
joissa tyokalun suunta noudattaa konetta liikuttavan alustan suuntaa. Vaikeuksia tuottaa
my6s GNSS-vastaanottimen kylmékaynnistys, jonka jalkeen jérjestelma ei voi paatella
koneen orientaatiota antennin suhteen ennen kun kone on lahtenyt liikkeelle.
Liikkeellelahdon jalkeenkin saavutetaan vasta osaratkaisu, silla jarjestelmd ei tieda
ajetaanko eteenpdin vai peruutetaanko. Eteen taakse -suunta on kuitenkin yleensd
erittdin oleellinen, sill4d tyokalu sijaitsee harvoin tésmalleen antennin alapuolella.
Ylimaaréisen anturin lisédksi voidaan kéayttédd yksinkertaista joskin noloa ratkaisua eli
kysya kuljettajalta koneen liikahtaessa ensimmaistd kertaa onko h&n peruuttamassa vai
ajamassa eteenpdin. Taman jalkeen eteen taakse -ongelmaa ei endd ole, kunhan antennia
el ole asennettu typerasti tarkalleen koneen pituussuuntaiselle keskilinjalle eika
vastaanotin hukkaa paikkaratkaisua syystd tai toisesta. Kaivinkoneen Kkaltaisissa
koneissa, joissa koneen tela- tai pyoraalusta voivat kdantyd ilman, ettd antenni kaantyy,
kylmakaynnistysongelma ja tyokalun suuntima ratkeaa helposti ylavaunua kaantamalla.
Toisaalta orientaatio my6s hukkuu varsin helposti, mikali kaivinkone péésee
tahattomasti lilkkumaan paikaltaan kaivettaessa. Kaksoisantennillinen vastaanotin
ratkaisee t&ssd kappaleessa esitetyt ongelmat. Haittapuolena on kuitenkin GNSS-



vastaanottimen hinnan karkeasti ottaen kaksinkertaistuminen kaksoisantenniratkaisun
myota.

Kaupunkiympdristd luo omat haasteensa paikannukseen my6s Keski-Euroopassa tai
Pohjois-Amerikassa eli sellaisillakin alueilla, jotka satelliitit ylittdvat korkeilla ja
lentoradoilla. Pohjoismaissa ongelma viel& korostuu satelliittien lentoratojen kulkiessa
ldhempénd horisonttia. Satelliittisignaalien korkeista rakennuksista johtuva hailynté ja
monitie-eteneminen  paitsi  heikentdvat paikannustarkkuutta aiheuttavat myo6s
suoranaisia katkoksia paikannukseen. Paikannuksen saatavuus onkin tiiviissi
kaupunkiympdristdsséa ja eritoten pohjoismaissa harmillisen heikkoa ja epaluotettavaa.

RTK GNSS -vastaanottimet ovat melko hintavia laitteita. Tyypillisesti
kaksoisantennillisella RTK GNSS -vastaanottimella varustetun 3D-
koneenohjausjarjestelmén hinta on noin kolmin- tai nelinkertainen 2D-jdrjestelmé&én
néhden. Euroissa puhutaan t&lléin noin 30000 - 45000 euron hankintakustannuksista
RTK GNSS 3D -koneenohjausjérjestelmalle. Monet tyotehtdvat ovat Kkuitenkin
tavoitekorkotopologialtaan sellaisia, ettd niissd pérjattaisiin - kevennetylld 3D -
jarjestelmélla. Sen keskeisend osana olisi suuntima-anturi, joka tarjoaisi tyokoneen
suuntiman vahintaankin koneen paikalliskoordinaatistossa ja ideaalitapauksessa myos
absoluuttisena suuntimana, jolloin tydkalun suuntima pystyttéisiin sitomaan myds
tyémaan koordinaatistoon.

RTK GNSS -paikannuksen saatavuus- ja tarkkuusongelmien sekd riittdvan
yksinkertaisten  tyOtehtdvien avaamien kustannussdastomahdollisuuksien takia
koneenohjausjarjestelmissa on tilaus kustannustehokkaalle suuntima-anturille. RTK
GNSS -vastaanottimeen nahden edulliseen, korkeintaan noin 2500 euron myyntihintaan
anturin  pitéisi ratkaista mahdollisimman moni edelld esitetyistd, yksi- ja
kaksoisantennillisia RTK GNSS -paikannustekniikoita vaivaavista ongelmista seké olla
kayttokelpoinen myds koneenohjausjarjestelmissd, joihin GNSS-vastaanotin on liian
kallis vaihtoehto, mutta joissa kuitenkin tarvitaan koneen suuntimaa.

Suuntima-anturin tulee olla riittdvan tarkka ja nopea. Absoluuttisen tarkkuuden tulisi
olla vahintddn +0.5 astetta, jotta suuntimavirheestd johtuva korkovirhe j4& alle yhden
senttimetrin tyostettdessa kaivinkoneella kymmenen prosenttista luiskaa. Anturin on
kestettava tyokoneympériston mekaanisia, kemiallisia sek& sahkdisia rasituksia ja oltava
liitettdvissa koneenohjausjarjestelman CAN open -vaylaén.

Tassd diplomitydssd keskitytddn erityisesti kaivinkonekayttdoén soveltuvan
suuntima-anturiin. Maalina on vaatimukset tdyttadvd, esisarjavalmis suuntima-anturi.
Projektissa on kuitenkin ep&varmuustekijansa, silla vastaavaa, riittdvan hyvin toimivaa
tuotetta ei ole ennestaan markkinoilla.

Kappaleessa 2 esitetddn tyon teoria ja tarkennetaan tyon taustoja kuten
koneenohjausjarjestelmén toimintaa ja komponentteja. Samalla esitetdan kaivinkoneen



kinematiikkalaskentaa tyon kannalta tarpeellisilta osilta. Suuntima-antureiden
toteutusvaihdot etuineen, haittoineen ja tarkeimpine komponentteineen tulevat myos
esitellyiksi. Nain luodaan teoreettinen pohja kappaleessa 3 esitettdvélle suuntima-
anturin suunnittelutyolle. Kappaleessa 4 esitetddn kenttatestit sek& niiden tulokset.
Kappaleessa 5 kdydaan lapi johtopaatokset ja ideoidaan jatkokehitysté.



2.  SOVELLUSKEHYS JA TYON TEORIA

2.1. Koneenohjausjarjestelmien perusteet

Kuten jo johdannossa kerrottiin, niin koneenohjausjérjestelmien perusjako on 2D- ja
3D-jarjestelmat. 2D-jérjestelmd toimii p4dasiassa koneen paikalliskoordinaatistossa 3D-
jarjestelmén sitoessa tyokoneen tdysin tydmaan koordinaatistoon. 2D- ja 3D-
jarjestelemén valiin sijoittuu kevennetty 3D -jérjestelmd, joka laajentaa 2D-jarjestelmén
kayttomahdollisuuksia 3D-jarjestelmén suuntaan ollen kuitenkin viimeksi mainittua
huomattavasti edullisempi sek& hankintahinnaltaan, ettd kayttokustannuksiltaan. 2D-
jarjestelmd on perusta, jonka pdadlle voidaan yleensd inkrementaalisesti rakentaa
monipuolisemmat ja enemmé&n ominaisuuksia tarjoavat kevennetty 3D- tai taydellinen
3D -jérjestelma.

Pyorityskeskipiste —

Kuva 2.1: Kaivinkoneen paikalliskoordinaatisto
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Kuvassa 2.1 nghdaan tyypillinen ja my0s tdssa tyossa kaytetty kaivinkoneen
koneenohjausjarjestelmén paikalliskoordinaatisto. X-koordinaatti ilmoittaa kauhan
kérjen kohtisuoran etdisyyden origosta Z-koordinaatin kertoessa kauhan korkeuden
suhteessa origoon. Y-koordinaatti antaa kauhan sivuttaispoikkeaman, joka voidaan
késitellda myos koneen kiertokulmana . Kiertokulmasta kéytetddn t&ssa tygssa nimea
suuntima. 2D-jarjestelma tuntee ainoastaan X- ja Z-koordinaatit. Koska Y-koordinaattia
ja siten ei myoskaan koneen suuntimaa tunneta, kdytetdan origona yleensa paépuomin
tyvitappia koneen pyorimiskeskipisteen sijaan.

Mikali kaivinkoneen tyokalu on varustettu poikittaiskallistimella tai mik&li koneen
suuntima pystytadn havaitsemaan, on oleellista méaritelld myos tyokalun kosketuspiste.
Yleensd kuljettaja voi valita sopivan kolmesta kosketuspisteestd, jotka ovat vasen- ja
oikealaita seka keskikohta. Kosketuspisteen merkitys nakyy selvasti kuvassa 2.2. T&ssé
tyossd kéytetddn selkeyden vuoksi aina kauhan keskipistettd kosketuspisteeng, ellei
toisin mainita.

Vasen kosketuspiste

Kuva 2.2:Kosketuspisteen vaikutus poikittaisluiskassa

2D-jarjestelméssa kaivinkoneen koordinaatistoa ei pystytd kiinnittdméan tyémaan
koordinaatistoon muuten kuin hyvin rajoitetusti X- ja Z-suunnissa. Tastd huolimatta
kaivinkoneen 2D-koneenohjausjérjestelma sopii  hyvin yksinkertaisten kapeiden
kaivantojen, kuten ojien tekemiseen kunhan kaivannon kulkulinja on merkitty tai
kuljettajan paatettavissd. Jarjestelmd sopii auttavasti myods tavoitekorkotasoltaan
vakiohorisontaalipintojen kuten esimerkiksi talojen pohjatéihin, mutta talldin koneessa
on oltava tasolaservastaanotin ja tydmaalla korkoreferenssin antava tasolaser. Liséksi on
muistettava, ettd koneen ylarungon kaantaminen kaltevalla alustalla korkoreferenssin
poimimisen  jalkeen  johtaa  valittomasti  paikannusvirheeseen, sillda  2D-
koneenohjausjarjestelmé ei pysty luotettavasti havaitsemaan ylarungon kaantymisté.
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Kaivettaessa yksinkertaista kaivantoa 2D-koneenohjausjarjestellda varustellulla
kaivinkoneella ei ulkoista korkoreferenssia vélttdmétta tarvita muuta kun enintd&n ojan
alkupisteessd koron maérittelemiseksi. Koneenohjausjarjestelma pystyy mittaamaan
edettyd matkaa sek& siirtdméén korkoreferenssid, kunhan kone pidetdan kaivettaessa
paikallaan. Kun kaivamista ei voida en&a nykyiseltd paikalta jatkaa ja konetta olisi
siirrettdvd, kuljettaja vie tyokalun kosketuspisteen johonkin selkeddn paikkaan
kaivannossa kuten vaikkapa kiven padlle ja ké&skee jarjestelm&d poimimaan pisteen
referenssiksi. Jarjestelma tallettaa talloin pisteen koron ja etdisyyden. Paikkaa voisi
kutsua tdhan jaatiin -pisteeksi ja sen X- ja Z-koordinaatit ovat tyomaan
koordinaatistossa suhteessa tyon aloituspisteeseen. Seuraavaksi kuljettaja siirtad konetta
kaivannon suunnassa, jonka jélkeen han vie tyokalun kosketuspisteen &skeisen
referenssipisteen paélle ja kuittaa pisteen &skeiseksi tahén jaatiin -pisteeksi. Piste sitoo
koneen paikalliskoordinaatiston jalleen tydmaan koordinaatistoon. 2D-jarjestelma voisi
luonnehtia vatupassilla varustetuksi korkeus- ja matkamittariksi.

Kevennetylla 3D-jarjestelmélla koneen ylarungon suuntima pystytaan havaitsemaan.
Talloin pystytddn hyodyntdmaéan kaivinkoneen koko tyoskentelyaluetta, jolloin
esimerkiksi teiden pengerrysten ja leveiden kaivantojen tekeminen tehostuu
huomattavasti. Kuva 2.2 visualisoi miksi koneen sivuittaisliikkeen eli suuntiman
havaitseminen on oleellista leveitd luiskia tai poikittaisluiskia tehdessa. Koneen
ylarungon kaantdminen vastaa kuvassa kauhan siirtdmistd sivulle, mika selvéstikin
vaikuttaa oleellisesti tavoitekorkoon.

2.2. Koneenohjausjarjestelman rakenne

Koneenohjausjarjestelman rakenne riippuu jonkin verran tyokoneesta. Konetyypista
riippumattomia, yhteisia komponentteja 3D-koneenohjausjarjestelméssa ovat yksi tai
kaksiantenninen GNSS -vastaanotin sek& kayttoliittymapaneeli. Yksiantennisen GNSS -
vastaanottimen tapauksessa tai mikéli GNSS-antenni tai -antenneja ei ole kiinnitetty
suoraan tyOkaluun kuten puskutraktorin puskulevyyn tai kaivinkoneen kauhaan,
tarvitaan my0s koneen rungon kallistusta mittaavaa kallistusanturi. Mikali GNSS-
antennien ja paikannettavan tyokalun karjen vélissé on liikkuvia osia kuten puomeja, on
nekin anturoitava. Tyypillisesti puomiantureina kaytetd&n koneen runkoanturin tapaan
kallistusantureita, mutta jossain tapauksissa kaytetddn myos nivelpisteisiin asennettavia,
inklinometriantureihin  verrattuna vadhemméan hairioherkkié, resolveriantureita tai
hydrauliikkasylintereiden sisdaan asennettavia lineaariantureita. Yleensa kuitenkin
tyydytddn Kkallistus- eli inklinometriantureihin niiden huomattavasti helpomman
jalkiasennettavuuden sek& halvemman hinnan vuoksi. Moduulit on useimmiten liitetty
toisiinsa tyokonekéyttoon hyvin soveltuvalla CAN-vaylalla.
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Kaivinkoneessa GNNS-antenneja ei rankasta ymparistorasituksesta johtuen voida
asentaa suoraan kauhaan eikd puomistoon, jottei antennien elinikédennuste lyhenisi
muutamiin tunteihin. Antennit asennetaan kaivinkoneessa koneen ylarungon takaosaan
ja yleensa mahdollisimman kauaksi koneen pyorityskeskipisteestd suuntimatarkkuuden
maksimoimiseksi kuvan Kuva 2.1 tapaan.

Kaivinkoneen 2D-koneenohjausjarjestelmddn kuuluu 3D-jérjestelmén tapaan
ohjaamoon sijoitettu kayttoliittymapadte, rungon kallistusanturi, paa- ja kaivuupuomin
sekd tyokalun kallistusanturit. 3D-jérjestelmadn nahden sadstytddn GNSS-
vastaanottimen ja -antennin tai -antennien hankinnalta. Kevennetyssa 3D -jarjestelmédssa
GNSS-teknologiaan liittyvat komponentit luonnollisesti puuttuvat. Suuntima-anturi on
asennettu yleensé konepellin pdélle jompaan kumpaan takanurkkaan samaan tapaan kun
kuvan 2.1 GNSS-antennit on asennettu.

2.3. Koneenohjausjarjestelméan komponentit

Tassd kappaleessa esitellddn koneenohjausjarjestelmien tyékoneen tason komponentit
sekd niiden toimintaperiaatteet. Suuntima-anturia ja sen teoreettista pohjaa kasitelldan
omassa kappaleessaan tarkemmin. Komponenttien lisaksi kasitellddn CAN- ja CAN
open -protokollia, jotka muodostavat yhdessa paitsi suositun myos erittdin oleellisen
osan koneenohjausjarjestelméd toimiessaan koneenohjausjéarjestelméan konetason
komponenttien valisend kommunikointivaylana.

TyOokoneympéristéssa komponenteille yhteisid vaatimuksia ovat rankkojen
sdhkoisten, mekaanisten ja kemiallisten ympadristdolosuhteiden sekd laajojen
lampdotilavaihteluiden sietokyky.

2.3.1. CAN- ja CAN open -protokolla

CAN-protokolla on saavuttanut auto- ja tyokoneymparistossa lahes de facto -aseman
koneen sisdisend kommunikointivayldnd. Protokolla on kehitetty erityisesti
hajautettuihin ohjausjarjestelmiin eika se sovellu suurten datamaéarien, kuten esimerkiksi
kuvan tai &&nen siirtoon. Alla oleva kuva Kuva 2.3 selventdd hajautetun
ohjausjarjestelman ideaa yleensa ja esittdd CAN-vaylan yleisimmin kaytetyn lineaarisen
verkkorakenteen seké vaylan keskeisimmat komponentit.
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Kuva 2.3: CAN-vaylan peruskomponentit ja rakenne

Hajautetussa ohjausjérjestelmassa keskendan kommunikoivat anturit, toimilaitteiden
ohjausmoduulit ja jéarjestelman &lyn sisaltavat kontrollimoduulit on sijoitettu yleensa
funktionaalisesti ja mahdollisimman l&helle varsinaisten anturoitavaa kohdetta tai
ohjattavaa toimilaitetta keskeisenda tarkoituksena minimoida kaapelointi. Taysin
painvastaisessa lahestymistavassa jarjestelméssa olisi yksi itsendinen &lykas 10-
moduuli, johon kaikki anturit ja toimilaitteet on kytketty suoraan.

CAN-véyla koostuu solmuista (node), jotka on liitetty yleensa kaksijohtimisella
kierretyll& kuparikaapelilla toteutettuun vaylaén, jonka molemmissa péissa on 120Q:n
paéatevastukset. Solmuja voi olla vaylassa yleensé enintdén noin 100 kappaletta. Vaylan
toimii broadcasting-periaatteella, eli kaikki solmut kuulevat l&hettdvéan solmun
sanoman.

CAN-protokolla maérittelee OSI-verkkomallin mukaiset kerroksen 2 ja osittain
kerroksen 1 eli Data link — ja Physical -tasot kuten kuvassa 2.4 on esitetty. CAN-
protokollasta kasitelladn seuraavassa tarkemmin datan kapselointia eli yksittdisen
viestin rakennetta.
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Kuva 2.4: CAN OSl-verkkomallissa. [1, s. 6. ; 2, s. 23. ]

Kuvassa Kuva 2.5: CAN-viestin ndhddan yksittdisen CAN-viestin rakenne. Viestin
tarkeimmat osat vaylan kayttdjan kannalta ovat 11-bittinen viestin tunniste eli viesti-1D
sekd varsinaista hydtykuormaa kantava dataosio. Viesti-1D:n tulkinta riippuu ylemman
tason protokollasta, mutta esimerkiksi CAN openin tapauksessa viesti-ID kertoo
ldhettdjén tai vastaanottajan sek& antaa viitteen viestin sisallostd. Dataosion pituus voi
vaihdella nollan ja kahdeksan tavun valilla. Viestin vastaanottajalle pituus kerrotaan
DLC-kentén avulla.

g 11-bittinen [I) ¥ rolrl! DLC 0-8 datatavua CRC %
F | arbitraatio-ID E R K

mom

Kuva 2.5: CAN-viestin rakenne

Yhteenveto viestin eri kenttien merkityksistd seka pituuksista l16ytyy alla olevasta
taulukosta.

Taulukko 2.1: CAN-viestin kentéat

Lyhenne Selitys Koko bitteind
SOF Lahetyksen aloitusmerkki 1
ID Viestin tunnistekentta 11
IDE Identity extented, Bitti kertoo onko 29-bittiset | 1
viesti-1D:t kaytdssa
RTR Remote Transmission Request, RTR-kehyksen | 1
tunniste
RO Varattu tulevaisuuden laajennuksille 1
R1 Varattu tulevaisuuden laajennuksille 1
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DLC Kentta kertoo hydtydatatavujen maaré 4

DATA Hyotydata. Pituus on 0-8 tavua 0-8

CRC Kenttds sisoltad tarkistussumman 16

ACK Onnistuneen l&hetyksen kuittauskenttéd 2

EOF Kehyksen loppumerkkikentta 7

Y hteensa 45 + datatavut*8

Yhden CAN-viestin pituus on minimissddn 45 bittid. Lis&ksi viestin pituuteen
vaikuttaa hyotykuormatavujen maarg, joka voi siis vaihdella nollan ja kahdeksan tavun
valilla. Viestin enimmaiskokonaispituudeksi tulee talloin 45 + 8*8 eli 109 bittia.
Suurimmalla standardin mukaisella vaylanopeudella, 1 Mbps, kyseinen viesti varaa
vaylan 109 us:n ajaksi. Véayldn maksimikapasiteetiksi saadaan n&in noin 9400
kappaletta enimmaéismittaisia viesteja sekunnissa, mika riittdéd jo melko laajoihin,
kovaakin reaaliaikaisuutta vaativiin mittaus- ja ohjaussovelluksiin tyokoneympéristGssa.
Alimmalla 1 Mbps -nopeuteen ndahden moninkertaiset vaylépituudet mahdollistavalla
125 Kkbps -nopeudella maksimiviestejd mahtuu vaylalle sekunnissa noin 1175
kappaletta, mika sekin on jo useimpiin sovelluksiin varsin riittdva maara.

Toimivan CAN-vaylan vayldkuorma voi olla teoriassa tdydet 100 prosenttia, mika
on ei-tuhoavan kilpavaraukseen ansiota. Alla olevassa kuvassa Kuva 2.6 ndhdaan
wired-or -tyyppisen kilpavarauksen toiminta kolmen vaylaan liitetyn solmun yrittédessé
lahettdd viestinséd yhtd aikaa vaylélle. Solmut (node) lahettdvat viesti-ID:t&an bitti
kerrallaan vaylélle tarkkaillen samalla asettuuko vaylan tila bitin mukaiseksi. Mikali
nain tapahtuu, jatkaa solmu kilvassa mukana. Muussa tapauksessa solmu siirtyy
loppuviestin ajaksi kuuntelumoodiin (listen only). Kuvassa ndhd&én kuinka solmu 1
tippuu kilvasta ensimmaisend yrittdessédén siirtdd viesti-id:nsa viidennen resessiivisen
bitin vaylalle. Kilpailu etenee RTR-bittiin asti, jossa solmu 3 tippuu kisasta.

Kilpavaraustekniikka edellyttdd, ettd viesteilld on yksilollinen viesti-ID. Viesti-
ID:sta ei selvida viestin l&hetysajankohta tai juokseva jarjestysnumero vaan yleensé
viestin lahettdj4 tai vastaanottaja ja aina véhint&én viestin tarkoitus eli viestityyppi.

11-bittisen viesti-ID -kentédn avulla vaylassé voidaan lahettdd teoriassa 2048:aa
erilaista viestid. Kaytanndssé viestitunnisteiden valinta ei ole kuitenkaan tdysin vapaata
vaan ylempien protokollien kuten CAN open:n rajaamaa. Viesti-ID:hen perustuva
kilpavaraustekniikka luo viesteille myds prioriteetit: Pienimman ID:n viesti padsee aina
halutessaan vaylélle. Tdmé luo jarjestelmaan epédeterministisyyttd, mika saattaa johtaa
huonoimmassa tapauksessa siihen, ettd jokin korkeaprioriteettinen viesti voi varata
kaytannossa koko véylan kapasiteetin itselleen tai vahintddn estdd jonkun yksittéisen
viestin péaasyn vaylalle. Talldin on kuitenkin kyse joko pieleen menneesta
jarjestelmésuunnittelusta tai solmun sekoamisesta.
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Kuva 2.6: CAN-vaylan ei-tuhoava wired or -kilpavaraus [3]

CAN-protokollan fyysisen kerroksen maarittelya taydent&dd 1SO 11898-2 high speed
-spesifikaatio. Kaytannossa siirtotie koostuu talldin 120 Q:n ominaisimpedanssista
kaksijohtimista kupariparikaapelista, jossa signaalit vélitetdan differentiaalisena.
Kuparikaapelin kayttdminen yksinkertaistaa jarjestelmékaapelointia, kun minimissééan
yhdelld nelijohtimillisella kaapelilla voidaan hoitaa sekd vaylaan Kkiinnitettyjen
moduulien vélinen kommunikointi, ett4d moduulien tehonsyottd. Ajoneuvo- ja
tyokoneympéristossd  tallainen  kaapelointiratkaisu ~ onkin ~ hyvin  yleinen
kustannustehokkuutensa ja yksinkertaisuutensa ansiosta.

CAN-vaylan keskeisimmét ominaisuudet ovat hyva hairionsietokyky, riittavat
vaylapituudet, ohjausvaylékayttoon sopiva toimintafilosofia seka riittdva kaistanleveys,
laitteisto- ja ohjelmistoimplementoinnin keveys sekd laaja mikrokontrollereiden
oheispiirituki.

CAN open on erityisesti Euroopassa suosittu, CAN-protokollan péalle rakennettu
ylemman tason protokolla. CAN open siséltdd OSI-verkkomallista tdydellisesti
ainoastaan sovelluskerroksen, mutta myos joitain komponentteja sovellus- ja data link -
kerrosten vélisistd kerroksista. CAN open ja CAN-protokolla muodostavat yhdessa
valmiin sovelluskehyksen solmujen kommunikointiin hajautetussa ohjausjarjestelméassa.

CAN open madrittelee kommunikointiin  kaytettdvat viestityypit, niiden
viestitunnukset sek& sisallot. Standardi koostuu kahdesta péatasosta. Kehystandardina
toimii DS301 [2], joka maéarittelee verkonhallintaviestit sekd muut kaikille vaylan
solmuille yhteiset viestityypit. Talld& varmistetaan peruskommunikoinnin toiminta ja
yksinkertaistetaan laitetyyppikohtaisia laiteprofiileiksi kutsuttuja laitespesifikaatioita.

Laiteprofiili maarittelee millaisia viesteja esimerkiksi inklinometrimoduulin tulee
vahintdankin l&hettdd sekd vastaanottaa ja laitteen perustoiminnallisuuden, kuten
esimerkiksi juuri inklinometrianturin tapauksessa resoluution konfiguroimisen.
Laiteprofiileja on maédritelty  esimerkiksi inklinometreille, resolvereille ja
venttiiliohjaimille.  Ne helpottavat huomattavasti  jarjestelmésuunnittelua ja
mahdollistavat ainakin periaatteessa mink& tahansa profiilin mukaisen moduulin
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korvaamisen toisen valmistajan laiteprofiilin - mukaisella  tuotteella ilman
uudelleenohjelmointia tai konfigurointeja.

Alla olevassa taulukossa Taulukko 2.2 on esitetty tarkeimmat CAN open -
protokollan mukaiset viestit. NMT-viesteilla verkon master-solmu hallinnoi muita
solmuja  komentamalla esimerkiksi jokin tietty solmun konfigurointitilaan
(preoperational) tai normaaliin kayttotilaan (operational). Heartbeat-viestilla yksittéinen
solmu kertoo halukkaille toimintatilansa. Esimerkiksi toimilaitetta ohjaavan solmun on
hyddyllista tietdd onko sille ohjausdataa lahettavéa solmu normaalissa k&yttotilassa.

Solmujen konfigurointiin kéytetddn SDO-viestejd (service data object). PDO-
viesteissa  kulkee normaalikdytbnaikainen prosessidata kuten anturidata ja
toimilaitteiden ohjauskomennot. Viestin CAN-ID koostuu NMT-viestia lukuun
ottamatta viestityyppikohtaisesta vakio-osasta sekd viestistd riippuen lahettdvan tai
vastaanottavan solmun ID:std. Yksilollisten solmutunnisteiden vaatimus merkitsee
samalla sitg, ettd yhteen fyysiseen verkkoon kytkettyjen solmujen mééra on rajallinen.
CAN open -protokollalla, vakio 11-bittistd viestitunnistekenttdd kaytettéessa
solmutunnisteita on kaytossa 127 kappaletta, joista tunnisteet 0 ja 127 on varattu
erikoiskayttoon. Yleensé solmutunnisteiden maara on vahintaankin riittava.

Taulukko 2.2: Tarkeimméat CAN open -viestit

Viestityyppi Viestin CAN-ID | Hyotydata- Selitys
tavuja
NMT 0x000 2 Verkonhallintaviesti
HEARTBEAT 0x700 + solmun ID 1
txSDO 0x580 + solmun ID 8 Solmun vastaanottama
konfigurointiviesti
rxSDO 0x600 + solmun ID 8 Solmun vastaus vastaanottamaansa
konfigurointiviestiin
txPDO 0x180 + solmun 1D 1-8 Solmun l&hettdma prosessidata
rxPDO 0x200 + solmun ID 1-8 Solmun vastaanottama prosessidata

CAN open méérittelee myds solmulle erddnlaisen jaetun muistiavaruuden, johon
toiset solmut voivat tehdd SDO-viesteilld Iluku- ja Kirjoitusoperaatioita.
Muistiavaruudesta kéytetddn yleisemmin nimed objektitaulu. Objektitaulun muodostuu
objekteista, joiden osoitteita kutsutaan indekseiksi. Yksittédinen objekti voi koostua 1-
254:std enintdan 32-bittisesta datakentastd, joiden objektin siséisia osoitteita kutsutaan
ali-indekseiksi (sub index). Objektien teoreettinen lukumaara on 2'° eli 65536
kappaletta, mutta CAN open spesifikaation madrittelemat vakio-osoitealueet
pienentdvat enimmaismadrad huomattavasti.

Alla olevassa taulukossa Taulukko 2.3 nahddaan Axiomatic Technologies Oy:n [4, s.
59.] inklinometrimoduulin identiteettiobjekti. Objektin indeksi on 0x1018 ja se koostuu
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viidestd datakentdstd, joista ensimmadinen ilmoittaa varsinaisten datakenttien
lukuméaran eri suurimman ali-indeksin. Esimerkissa kaikkien datakenttien tietotyyppi
on etumerkiton 32-bittinen luku (U32) ja kenttiin on ainoastaan lukuoikeudet (RO). Ali-
indeksin 1 data kertoo, ettd moduulin valmistaja on Axiomatic Technologies Oy ali-
indeksin 2 sisaltdessd tuotekoodin. Ali-indeksista 3 loytyy tuotteen versionumero ja
viimeisesta ali-indeksistd sarjanumero.

Taulukko 2.3: ldentiteettiobjektin rakenne

Indeksi | Ali- Data- | Oikeudet | Objektin | Arvo Selite
indeksi | tyyppi nimi
0x1018 0 u32 RO Identity 4
1 uU32 RO 0x55 Valmistajan tunnus
2 u32 RO 0x2000 Tuotekoodi
3 uU32 RO Versionumero
4 u32 RO Sarjanumero

CAN open -spesifikaation maéarittelem& objektitaulun perusrakenne nahdééan alla
olevassa taulukossa Taulukko 2.4. Valmistajakohtaisille objekteille on varattu indeksit
0x2000 -Ox5FFF, jolloin valmistajan omiin tarpeisiin jaa viel& useimmiten riittavat
16383 objektia.

Taulukko 2.4: DS301:n mukaiset objektitaulun alueet [2, s. 86.]

Indeksi Selite

0x0000 - OXOFFF Varattu

0x1000 - Ox1FFF Kommunikointiobjektit
0x2000 - OX5FFF Valmistajakohtaiset objektit
0x6000 - 0x67FF Profiilikohtaiset objektit
0x6800 - OXAFFF Varattu erikoiskayttoon
0xB000 - OxFFFF Varattu

CAN open -spesifikaatio madrittelee tekstimuotoisen EDS-tiedostoformaatin solmun
tukemien CAN open -viestien ja objektitaulun maarittelyyn. EDS-tiedoston avulla tiedot
saadaan luettua nopeasti vaylan konfigurointi- ja suunnittelutyokaluun ja
edistyneempien  master- solmujen tapauksessa jopa ajonaikaisesti suoraan
ohjausjarjestelméan. Lisdtietoa CAN- ja CAN open -protokollista l6ytyy
standardoinnista vastaavan organisaation ClIA:n kotisivuilta www.can-cia.org.

2.3.2. Kayttoliittymapaate

Kayttoliittymapéate on koneenohjausjérjestelmén sydan. Se toimii yleensd nimensi
mukaisen  tehtdvan  lisdksi myos  jarjestelman  keskusyksikkénda  vastaten
kinematiikkalaskennasta, mahdollisesta automatiikan ohjauksesta, diagnostiikasta,
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tietoliikenteesta sekd CAN-vdylan hallinasta. Kuvassa Kuva 2.7 on tyypillinen
kayttoliittymapaate.

233V a2V ADAM KEY

Kuva 2.7: Tyypillinen kayttoliittymapaate

Tyypillisessa modernissa kayttoliittymapééatteessd on vdrillinen 10.4 - 12.1
tuumainen 600*800 pikselin resoluution kosketusndyttd ja Intel Atom -tasoinen
prosessori. Kayttojarjestelmand toimii useimmiten joko Windows CE tai yha
yleisimmin joku linux-distribuutio. Kayttojarjestelméltd ei yleensa vaadita kovaa
reaaliaikaisuutta edes silloin, kun paneeli hallitsee koneen tyokalua ohjaavaa
automaatiota.

Kéayttoliittymépaneeli liittyy koneenohjausjarjestelmédn muihin komponentteihin
yleensd CAN-vaylalla. Usb-, ethernet- ja langattomat liitynnat tarjoavat laajat
mahdollisuudet kommunikoinnille, ohjelmistopdivityksille seka erilaisille lisélaitteille
kuten peruutuskameroille. Kayttdjakokemuksen kannalta keskeisimpié vaatimuksia ovat
riittdvd suorituskyky, tiedostojarjestelman luotettavuus sekd ndyton luettavuus myos
kirkkaassa auringonpaisteessa ja riittdvan nopea vaste matalissa kayttolampotiloissa.

2.3.3. GNSS—vastaanotin ja GNSS RTK -teknologia

GNSS-teknologian kehitys 1990-luvun lopussa ja 2000-luvun alussa avasi tyokoneiden
koneenohjaukselle kokonaan uudet mahdollisuudet. Ensimmadistd kertaa liikkuvan
tyokoneen paikka pystyttiin mittaamaan reaaliajassa kustannustehokkaasti ja ilman
suurempia rajoituksia alle tuuman tarkkuudella my6s korkeussuunnassa. Aiemminkin
vastaavaan ja parenpaankin mittaustarkkuuteen oli toki paasty, mutta huomattavasti
kalliimman sekd raskas- ja vaikeakayttoisemman takymetriteknologian avulla. Siing
koneen paikkaa mitataan optisesti koneen ulkopuolella, kiintedlla paikalla sijaitsevalla
takymetrilla, josta paikkatieto valitetddn langattomasti tyokoneeseen.
Takymetritekniikka mahdollistaa hyvin tarkan paikannuksen, mutta edellyttda
suhteellisen hitaasti ja ennustettavasti kulkevaa tyokonetta kuten esimerkiksi
asfaltointikonetta seka nakoyhteyttd takymetrin ja tydkoneen valilla. Yksittéinen
takymetri ei yleensd mydskaan kykene seuraamaan kuin yhta kohdetta kerrallaan.
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Alla ovelassa taulukossa Taulukko 2.5 esitetddn GNSS-vastaanottimen ja yksittdisen
GNSS-satelliitiin valisen etéisyysvirheen muodostuminen.

Taulukko 2.5: GNSS-vastaanottimen nakema yksittaisen satelliitin etaisyysvirhe. [5,
s.25.]

Virhelédhde Virhe
GNSS-satelliitin kellon epatahtisuus +2m
Kiertoratavirhe +2.5m
lonosfaaristd aiheutuvat virheet 5m
Troposféaarin aiheuttamat virheet +0.5m
Vastaanottimen kohina +0.3m
Monitie-eteneminen +1.0m
Kokonaisvirhe maksimissaan +11.3m

Kuten taulukosta n&hdaan, suurimmat virheldhteet ovat ilmakehan eli signaalitien
aiheuttamia. lonosfééri on ilmakehan ylin, noin 50 kilometrin korkeuden ylapuolinen
kerros, jonka ominaisuuksiin vaikuttaa erityisesti aurinko. Troposfaari on taasen
ilmakeh&n alin kerros, joka yltyy maanpinnalta aina 10 - 15 kilometrin korkeuteen.
Suurin osa ilmakehén sailmidista tapahtuu troposfadrissa. Signaalitie virheldhteend on
luonteeltaan muuttuva, mika tarkoittaa sitd, ettd lilkkuvan GNSS- vastaanottimen on
ilman ulkopuolista korjausdataa mahdotonta kompensoida siitd syntyvaa virheitad. Tama
on luonut motivaation erilaisille differentiaali GNSS (DGPS tai DGNSS) -tekniikoille,
joihin . my6és RTK GNSS lukeutuu. DGNSS-teknologiassa liikkuvan GNSS-
vastaanottimen (englanninkielinen termi rover) lahistolla on Kkiinted tukiasemia
(englanninkielinen termi base), joka laskee jatkuvasti paikkainformaation korjausdataa,
jonka se lahettdd liikkkuvalle vastaanottimelle yleensd joko GSM/GPRS-yhteyden tai
UHF-radioyhteyden avulla. Jotta korjausdata olisi riittdvand laadukasta, tulee
tukiaseman olla suhteellisen l&helld liikkuvan vastaanotinta. Kaytdnndssd metrin
tarkkuuteen pééasemiseksi perus DGNSS:II4 etdisyys saa olla korkeintaan 10 - 15
kilometrid. Tat4 tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen vélista etdisyyttd kutsutaan
base line:ksi.

Perus DGNSS -jarjestelmasséd seka tukiasemat ettd liikkuvat vastaanottimet
vastaanottavat ainoastaan GNSS-satelliitin  L1-kantoaallolla kulkevaa digitaalista
karkeanavigointikoodia (CA, coarse navigation ). RTK GNSS-jarjestelman perus
DGNSS -jarjestelméén ndhden kertaluokkaa suurempi tarkkuus perustuu siihen, ettd
RTK GNSS -jarjestelmd hyodyntdd my6s L1l-kantoaaltoa analogisena. Vield
lisatarkkuutta RTK GNSS -jarjestelmaan tuo uusimpien vastaanottimen L2-signaalituki,
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mikd mahdollistaa entistd tarkemman korjausdatan muun muassa monitie-etenemisen
vaikutuksen kompensoimiseksi. Kantoaallon hy6dyntaminen edellyttaa
perusnavigaattoritason GNSS-vastaanotinta huomattavasti laadukkaampaa laitteistoa ja
monimutkaisempaa ohjelmistoa, mik& selittdd osaltaan RTK GNSS -jérjestelmien
normaaleihin kuluttajavastaanottimiin ndhden huomattavan korkean hinnan ja koon.

DGNSS-jarjestelmissé on k&ytossa kaksi tapaa tuottaa ja valittdd korjausdataa
liikkuvalle vastaanottimelle. Ensimmaisend kayttoonotettu tapa on kayttéda kiintead,
maksimissaan noin kymmenen Kkilometrin etéisyydelle asennettua vastaanotinta
tukiasemana, joka lahettdd korjausdatan yleenséd yksisuuntaisella UHF-radiolla
liilkkuvalle vastaanottimelle tai vastaanottimille. Ratkaisun etuja ovat tukiaseman
laheisyyden ansioista hyva tarkkuus, mutta haittapuolina yleensd oman tukiaseman
korkea hankinta- ja yllapitokustannus sekd melko rajoitettu toimintasédde, mikali
kéytossd ole useampia tukiasemia. Lisdksi korjaussignaalin tarkkuus vaihtelee
tukiaseman ja litkkuvan vastaanottimen vélisen etéisyyden funktiona.

Vaihtoehtoinen ja yleistyva tapa on virtuaalitukiasemapalvelu, jota yleisemmin
kutsutaan VRS-verkoksi, kayttdminen. VRS-verkossa on tietylld alueella, kuten
esimerkiksi Suomen tapauksessa koko maan laajuudella, tasaisin vélein hajasijoitettuna
kiinteitd tukiasemia. Tukiasemat lahettdvat jatkuvasti korjaamatonta paikkaratkaisuaan
laskentakeskukseen, johon myods liikkuvat GNSS-vastaanottimet ovat jatkuvassa
datayhteydessd, tavallisesti kaksisuuntaisella GSM/GPRS-yhteydell4. Tukiasemien
tavoin myos litkkuva vastaanotin lahettdd laskentakeskukselle paikkaratkaisuaan, jonka
perusteella keskus valitsee lahimmaét kiintedt tukiasemat interpoloidakseen liikkuvan
vastaanottimen viereen virtuaalisen tukiaseman, jonka korjausdataa keskus l&hett&a
sitten liikkuvalle vastaanottimelle.

Ratkaisulla on monta merkittdvaa etua perinteiseen paikallisen tukiaseman kayttéon
nédhden. VRS-tekniikka vapauttaa ké&yttgjan tydmaakohtaisien tukiasemien yllapidosta
sekd tukiaseman hankintakuluista, mika on merkittdva etu etenkin pienill4 ja taajaan
vaihtuvilla tydmailla toimittaessa seka niin sanotuille yhden miehen yrityksille. VRS-
verkon avulla tyokone vapautuu mya0s Kiintean tukiaseman
enimmaisetéisyysrajoituksesta sekd tukiaseman ja liikkuvan tyokoneen etdisyyden
mukaan muuttuvasta paikannusratkaisun tarkkuudesta.

GNNS-paikannuksen tulevaisuus nayttéé valoisalta. GPS- ja GLONASS-satelliittien
rinnalle saadaan todennédkdisesti muutaman vuoden Kkuluessa eurooppalaisten
hallinnoima Galileo-jarjestelmd, mikd lisdd huomattavasti GNNS-paikannuksen
luotettavuutta, saatavuutta ja tarkkuutta etenkin Suomen leveysasteilla. Teknologian
kehitys sekd suosion kasvu alentavat myos tarkkojen vastaanottimien hankintahintaa,
mink& ansiosta GNSS-teknologiaa voidaan hyoédyntdd yha laajemmin ja
yksinkertaisemmissa tyokoneissa. GNSS- teknologiasta 10ytyy lisdtieto muun muassa
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tarkkuusvastaanottimien valmistajien Novatelin (www.novatel.ca) sekd Trimblen
(www.trimble.com) kotisivuilta.

Kuva 2.8:RTK GNSS -konevastaanotin

Kuvassa Kuva 2.8 ndhdadn esimerkki koneenohjausjarjestelman tyokoneeseen
tarkoitetusta RTK GNSS -vastaanottimesta. Laitteen yldosasta l6ytyy liitimet kahdelle
GNSS-antennille, UHF- sekd GSM/GPRS- antenneille.

2.3.4. Inklinometri- eli kallistusanturit

Inklinometria eli kallistusanturia k&ytetddn koneenohjauksessa tyokoneen nivellettyjen
osien sekd tyokoneen rungon asennon havainnointiin. Kaivinkoneessa puomiston osalta
inklinometrit voidaan korvata lineaari- ja resolveriantureilla, mutta vahintadnkin koneen
rungon asennon seuraamiseen inklinometri on valttamaton.

Inklinometrin toteutustapoja on useita. Toteutustavasta riippumatta anturit ovat
absoluuttiantureita eli ne antavat oikean mittaustuloksen valittomasti kaynnistymisen
jalkeen ilman niin kutsutussa kotipisteessa eli kiintedssa referenssipisteessa kaymista.

Alkeellisimmat inklinometrianturit perustuvat nestepinnan asennon seuraamiseen
kapasitiivisesti tai resistiivisesti. Teknologian suurimpia ongelmia ovat hidas vaste ja
nestepinnan luontainen  tarindherkkyys. Hairioherkkyys  vield  korostuu
tybkoneympaéristossd, jonka luonteeseen kuuluu t&rindt, joidenka liikenopeudet ja
taajuudet menevat osittain paallekkéin normaalin tydskentelyn liikenopeuksien kanssa.
Téastd aiheutuu luonnollisesti jonkin asteisia ongelmia kaikissa Kiihtyvyysmittausta
hyodyntavissa mittausmenetelmissa.

Neuvovassa koneenohjauksessa kaytettavyyden edellytyksend on tyokalun ja
tyokoneen liikenopeudesta riippuen enintddn 100- 300 millisekunnin kuljettajan kokema
kokonaisviive. Tybkalua edes osittain automaattisesti ohjaava koneenohjausjérjestelma
vaatii kunnolla toimiakseen vyleensd vield lyhyempdd viivettd. Edistyksellisilla,
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jarjestelmén kokonaisviipeet huomioivilla s&atdjilla maksimiviivevaatimusta voidaan
kyllakin yleensa hieman keventaa.

Nykyédan vyleisesti kéaytetyt ja ominaisuuksiltaan toimivimmat anturielementit
mittaavat putoamiskiihtyvyyttd (g) mems-teknologiaan perustuvalla kiihtyvyysanturilla,
jonka mittausalue on sovitettu asennontunnisteluun eli +1 g:n alueelle. Mems-
kiihtyvyysanturielementissa on usein mikrometrikokoluokan mekaaninen osa, jonka
geometria tai asento muuttuu sen mukaan mikd elementin asento on suhteessa
kiihtyvyyteen eli ideaalitapauksessa maan vetovoiman aiheuttamaan
putoamiskiihtyvyyteen. Muutos havaitaan tyypillisesti elementin kapasitanssin
muutoksena. Anturielementti muuntaa kapasitanssin yleensa jannitteeksi, joka annetaan
ulos joko digitaalisena esimerkiksi  SPI-liitynndn avulla tai analogisena
jannitesignaalina. Jannitesignaali muunnetaan kulmaksi « alla olevalla kaavalla (1),
missé Vour ON anturin antojannite ja Vosser @anturin nollakulmaa vastaava ulostulojénnite
[6,s. 3.].

o= arCSIH ((Vout' Voffset) / herkkny) (1)

Mems-teknologian  etuina  nestepinta-antureihin  ovat pienemmat viipeet ja
hairioherkkyys kiihtyvyyksille, hairididen nopeampi vaimeneminen, parempi resoluutio
sekd absoluuttinen tarkkuus ja anturielementin pienempi koko.

Inklinometrimoduuleita on yhden ja kahden suunnan malleja. Kahden suunnan
moduuli mittaa asentonsa kahden akselin suhteen yhden suunnan mallin pystyessé vain
yhden akselin suhteen tapahtuvan kallistuksen havainnointiin. Kaivinkoneessa yhden
suunnan malleja voidaan kéyttaa paé- ja taittopuomissa, joilla on vain yksi autonominen
liikesuunta koneen koordinaatissa, eli kohtisuora kiertokulma Y-akselin suhteen. Kuva
2.1 selventdd mistd kulmasta on kyse. Paa- ja taittopuomien muut liikkeet seuraavat
kaivinkoneen rungon liikkeita.

Kaivinkoneen rungon asennon mittaamiseen tarvitaan kahden suunnan
inklinometrianturi. T&t4 anturia kutsutaan runkoanturiksi. Runkoanturi asennetaan siten,
ettd sen mittausakselit ovat mahdollisimman tarkasti koneen koordinaatiston X- ja Y-
akselien suuntaiset. Mikali ndin ei menetelld, tulee kinematiikkalaskentaan virheité.
Mikali tyokalu on varustettu sivuttaiskallistimella, on sekin koneen rungon tavoin
anturoitava kahden suunnan anturilla.

Puomisto- ja tyokaluanturin mittausalue on tyypillisesti 0...359.99 astetta.
Runkoanturin mittausalue voi olla huomattavasti suppeampikin. Yleensa kaytetdan
yksinkertaisuuden vuoksi +90 asteen malleja, mutta suurimpaan tarkkuuteen paastééan
antureilla, joidenka mittausalue on optimoitu +30 asteeseen.

Inklinometrianturimoduulien resoluutio on tyypillisesti 0.01 astetta. Absoluuttisissa
tarkkuuksissa on suuria vaihteluja johtuen siitd, ettd anturielementin tarkkuuteen
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vaikuttaa hyvinkin moni tekija. Kaikki inklinometrianturimoduulien valmistajat eivét
huomio naita tekijoitd vaan ilmoittavat tyypillisesti tarkkuuden ainoastaan melko
ideaaleissa olosuhteissa jattden monesti jopa olosuhteiden tarkan maéérittelyn tyystin
pois datalehdistaan. Tyypillisesti absoluuttiseksi tarkkuudeksi ilmoitetaan £0.1 ... £0.3
astetta vakiolampotilassa.

Kaivinkoneen 2D- koneenohjausjérjestelméssa tyokalun maksimikorkovirhe (Ztkv),
joka aiheutuu kaivinkoneen runkoanturin antaman Y-akselin kiertokulman virheestd YV,
saadaan yksinkertaisella trigonometrisella kaavalla (2), missa Lp, on paapuomin pituus
Ja Ly taittopuomin pituus.

Zrev = (Lpp + L) sin (YV) @)

Kulmavirheen YV ollessa 0.1 astetta, pddpuomin pituuden 4 metrid ja taittopuomin 6
metrid saadaan tyOkalun maksimikorkovirheeksi Zrky 1.74 senttimetrid puomiston
ollessa tdysin ojennettuna. Tastd nahdaan, ettd inklinometriantureiden sekd niiden
asennuksen ja asennuskalibroinnin laadulla on suuri merkitys koneenohjausjérjestelman
kokonaistarkkuuteen.

MEMS-pohjaisten inklinometriantureiden heikkouksia kaivinkoneen
koneenohjausjarjestelméssa ovat herkkyys mittausakselien suuntaisille
hairiokiihtyvyyksille ja keskeiskiintyvyydelle sekd herkkyys ei-mittausakselin
suuntaisille kallistuksille (cross axis sensitivity).

INCLINOMETER
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Kuva 2.9: Koneenohjaukseen soveltuva inklinometrianturi

Kuvassa Kuva 2.9 ndahdaan tyypillinen koneenohjauskayttoon suunniteltu
inklinometrianturi. Anturi on koteloitu tyokoneympariston rasituksia kestavaan
koteloon ja asennusasento on hienoséédettavissa kotelon pitkulaisilla kiinnitysrei’illa.

2.3.5. Lineaarianturit ja resolverit

Puomit voidaan paikantaa inklinometrin sijaan my6s nivelpisteisiin asennettavilla
resolvereilla  sekd hydraulisylintereiden  sis&&n tai  rinnalle  asennettavilla
lineaariantureilla. Kuvassa Kuva 2.10 n&hd&an resolverianturi ja kuvassa Kuva 2.11
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lineaarianturi. Molemmat anturit pohjautuvat sahkdmagnetismiin ja ovat luonteelaan
absoluuttiantureita, eli antavat oikean mittaustuloksen heti k&ynnistyttyaan.

Kuva 2.10: Nivelen pa&han asennettava resolveri

Resolveria voidaan luonnehtia pyo6rivaksi muuntajaksi. Pyorivassa osassa eli
varressa olevaan k&&miin indusoidaan vakio AC- referenssijannite, joka taas indusoi
resolverin paikallaan pysyvan rungon kahteen mittausk&amiin varren kiertokulmasta
verrannolliset jannitteet. Mittaamalla mittauskddmin jannitteitd saadaan selville
resolverin varren asento suhteessa resolverin runkoon tyypillisesti 0.05 asteen
tarkkuudella.

it
Mitattavan kohteen mukana { > p
liilkkuva "mittapaa”

Kohteen tdman
hetkinen etdisyys

Kuva 2.11: Temposonic:n hydraulisylinterin rinnalle asennettavaksi sopiva
lineaarianturi

Lineaarianturi perustuu Yyleensd magnetoresistiiviseen lineaarilementiin, jonka
valittdméassa laheisyydessa liikkuu mitattavan kohteen mukana liikkuva kestomagneetti.
Lineaarielementti muodostaa aaltoputken, johon synnytetd&n vakionopeudella eteneva
daniaalto lyhyen virtapulssin avulla. Kestomagneetti muuttaa lineaarilementin
ominaisuuksia tdsmaélleen ja ainoastaan magneetin sijaintikohdalta niin, ettd &aniaalto
kimpoaa pisteesta takaisin tulosuuntaansa. Adniaallon kulkuajan mittauksella saadaan
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selville kestomagneetin paikka esimerkiksi 7 metrin mittausetdisyydelta tyypillisesti 2
mikrometrin resoluutiolla ja vahintdan millimetrin tarkkuudella.

Molempien anturityyppien etuja ovat luotettavuus, epéherkkyys tarindille ja
lampdtilavaihteluille, olematon mittausviive ja satojen hertsien mittaustaajuus.
Kummatkin anturityypit ovat myds erinomaisen tarkkoja, vaikkakin kéytdnnon tarkkuus
sovelluksessa onkin hyvin riippuvainen asennuksen seka tarvittavan apumekaniikan
laadusta. Mikali resolverit ja lineaarianturit eivat olisi niin hankalia jalkiasentaa
tyokoneisiin, olisivat ne erinomaisia antureita liilkkuvan puomiston anturointiin.

2.3.6. Laservastaanottimet

Laservastaanottimen avulla koneenohjausjarjestelma Kiinnittyy tyomaalla toimivan
tasolaserin antamaan korkoreferenssiin. Tasolaserin antamaa referenssia kéytetaan
monesti 2D- ja kevennetyssa 3D -koneenohjausjarjestelmissd. Laservastaanotin
asennetaan  kaivinkoneessa yleensd taittopuomiin. Kaivinkoneen tapauksessa
vastaanottimen kayttd on melko yksinkertaista, vaikka maastossa olisi huomattaviakin
korkeusvaihteluja puomiston toimiessa erédanlaisena saatyvakorkoisena mastona.

Kuva 2.12: Tasolaserin kayttd koneenohjauksessa korkoreferenssina

Ylla olevassa kuvassa Kuva 2.12 nahdaan tasolaserkorkoreferenssijarjestelman
toimintaperiaate. Lasersade osuu juuri taittopuomiin asennettuun laservastaanottimeen.
Tasolaserkorkoreferenssijarjestelmén  toimintasade  riippuu  luonnollisesti  sek&
l&hettimen ettd vastaanottimen ominaisuuksista, mutta tyypillisesti paastaan 200 metrin
toimintaetéisyyteen.

2.3.7. Venttiiliohjaimet

Venttiiliohjaimia  k&ytetddn ohjaamaan  tydkoneen tydkalua silloin,  kun
koneenohjausjarjestelmd tukee kuljettajan tyotaakkaa keventdvaa automatiikkaa.
Kaivinkoneen tapauksessa kyse on télloin yleensd kauhan sivuttaiskallistimen
ohjaamisesta, kun taas yksinkertaisempaa tyosuoritetta tekevissd tyokoneissa kuten
puskutraktorissa jarjestelmé voi ohjata tyokalun hydrauliikkaa kokonaisuudessaan eli
puskukoneen tapauksessa puskulevyn kaikkia liikkeitd. Automatiikan aktivoituessa
venttiiliohjaimella ~ k&&nnetd&n  ensin  koneen  oman  kyseisen  liikkeen
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hydrauliikkakontrollilinjan ~ virtaus kulkemaan hydraulinestetankkiin, liikkeen
synnyttavén sylinterin ohi, jolloin sylinterin hallinta siirtyy koneenohjausjarjestelmélle.
Venttiiliohjaimissa on yleensa seka on-off-tyyppisia seka

proportionaaliventtiililiht6ja. On-off-1ahd6illd ohjataan tyokoneen oman hydrauliikan
katkaisuventtiileitd ja proportionaalilahddilla varsinaisia tyokalun liikkeité.

Venttiiliohjaimen  1&ht6  on  tyypiltddn  virtaldhtd.  Virralla  liikutetaan
hydrauliventtiilin esiohjauskaraa ohjaavaa solenoidia. On-off-laht6 ohjaa nimensa
mukaisesti solenoidin ja sitd kautta hydrauliventtiilin joko taysin auki tai kiinni
proportionaalildhdon hallitessa solenoidin liikettd portaattomasti, jolloin myds sylinerin
lilkenopeutta pystytddn hallitsemaan muutenkin kun s&&tdmallda hydraulijarjestelmén
painetta pumpun tuottoa tai moottrin kierroslukua muuttamalla.

2.4. Kaivinkoneen kinematiikkalaskenta ja suuntimavirhe

Kaivonkoneen kinematiikkalaskenta perustuu perustrigonometriaan. Kun puomin pituus
ja kulma tunnetaan, voidaan puomin p&éin koordinaatit laskea yksinkertaisilla
peruskaavoilla.  Esimerkiksi puomin paan korkokoordinaatti Zp suhteessa puomin
alkuun, saadaan kaavalla (3), missé L, on puomin pituus ja o inklinometrianturin
antama puomin asento suhteessa maan tasoon.

Zp = (L) sin () )

Etaisyyskoordinaatti Xy saadaan kaavalla (4).

Xp1 = (Lp) cos (@) (4)

Koneen rungon sivuttaiskallistuman vaikutusta ei edellisessé esimerkeissa huomioida.
Tyokoneen rungon ollessa taysin vaaitettu saadaan suuntimavirheen S tuottama

tyokalun etéisyysvirhe X kaavalla (5) ja sivuttaisvirhe Yerr kaavalla (6). L, on nyt
puomiston kokonaispituus.

Xerr = I—p - ( LP) Cos (ﬁ) (5)

Yerr =0 - (Lp) sin (B) (6)

Laskukaavaa selventad alla oleva kuva Kuva 2.13.
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XY

Kuva 2.13: Suuntimavirhe

Puomiston ollessa ojennettuna 10 metrin pituuteen tuottaa 0.5 asteen suuntimavirhe
kavinkoneen koneenohjauskéytossa merkityksettoman 0.03 senttimetrin
etaisyysvirheen, mutta jo 8.7 senttimetrin sivuttaisvirheen. 10 prosentin (10 metrin
matkalla korkeus muuttuu metrin) poikittaisluiskaa kaivettaessa tdmé johtaa noin 0.87
senttimetrin korkovirheeseen. Korkovirhe kasvaa lineaarisesti luiskan jyrkkyyden
suhteen.

2.5. Suuntima-anturi

Suuntima-anturin paatoteutusvaihtoehtoja on kolme. Yksinkertaisin vaihtoehto on maan
magneettikenttdd mittaava sdhkdinen kompassi. Toinen vaihtoehto GNSS-teknologian
kéayttdminen ja kolmas inertianavigointimoduuli (INS).

2.5.1. Sahk6inen kompassi

Kompassin  toiminta perustuu maan magneettikentdn mittaamiseen. Maan
magneettikentdn voimakkuus on noin 0.6 gaussia kenttaviivojen kulkiessa
magneettiselta eteldnavalta magneettiselle pohjoisnavalle. Péivantasaajan tasalla kentta
on horisontaalinen, mutta mit4 l&hemmas mennd&n magneettisia napoja, sitd enemman
kenttd kaantyy vertikaaliseksi siten, ettd napojen kohdalla kentdn horisontaalinen
komponentti katoaa lopulta kaytdnndssd kokonaan. Magneettikentédn kallistuskulmaa
kutsutaan dip-kulmaksi.

Suuntimalla tarkoitetaan kappaleen horisontaalisen eli maan gravitaatiokenttdan
nahden kohtisuorassa olevan koordinaatiston suuntaa suhteessa todelliseen
maantieteelliseen pohjoisnapaan. Tassd tyodsséd tarkastellaan vastedes kuitenkin
suuntimaa suhteessa magneettiseen pohjoisnapaan, ellei toisin mainita. Suuntima on 0
astetta paikalliskoordinaatiston osoittaessa tarkalleen kohti pohjoisnapaa, mistéd kulma
kasvaa myotapéivaidn kaannyttdessa niin, ettd idan kohdalla suuntima on tasan 90
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astetta, etelan 180 ja lannen 270 astetta. Kuvassa Kuva 2.14 ndhd&&n kappaleen
paikalliskoordinaatisto, jonka akselit ovat X, ja Y. Akseli X_ on kappaleen suuntiman
kanssa yhdensuuntainen.

Paikallinen horisontaalitaso l
g

Kuva 2.14: Kompassin horisontaalinen paikalliskoordinaatisto

Kappaleen kallistuskulmia suhteessa horisontaalitasoon kutsutaan roll- ja pitch-
kulmiksi. Roll-kulma kuvaa kiertoa X-akselin suhteen eli sivuttaiskallistusta. Pitch-
kulma maéarittelee pitkittaissuuntaisen eli Y-akselin suhteen tapahtuvan kallistuksen.
Mikali pitch- ja roll-kulmat ovat nolla astetta eli kappale on tarkalleen
horisontaalitasossa, saadaan suuntima selville yksinkertaisimmalla eli kaksiakselisella
kompassianturilla. Kaksiakselisessa kompassianturissa on kaksi toisiinsa né&hden
kohtisuorassa  kulmassa olevaa  magneettikentdan  voimakkuutta  mittaavaa
anturielementtia X ja Y. X-elementin mittausakseli on tasmalleen anturin
paikalliskoordinaatiston ~ X-akselin  suuntainen Y-elementin ollessa Y-akselin
suuntainen.  Nain  ollen elementit mittaavat magneettikentdn  kompassin
paikalliskoordinaatiston mukaiset komponentit My, ja My Vallitseva suuntima f
saadaan kaavalla (7).

p=arcTan (Myn/Myn) @)

Jotta edelliselld kaavalla saatu suuntima olisi oikea, taytyy kompassin olla
horisontaalitasossa eli pitch- ja roll-kulmien pit&a olla nolla astetta. Mikali n&in ei ole,
syntyy suuntimaan virhettd kuvan Kuva 2.15 mukaisesti. Jo kahden asteen kallistus
riittdd aiheuttamaan noin kahden asteen suuntimavirheen magneettikentdn dip-kulma
ollessa 40 astetta.
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Kuva 2.15: Pitkittaiskallistuksen aiheuttama suuntimavirhe 40 asteen dip-kulmalla
[7,s.3.]

Edellisen perusteella on ilmeistg, ettd pitch- ja roll-kallistukset on kompensoitava,
Jjos suuntimasta halutaan tarkka. Yksikertaisin kompensointitapa on sijoittaa kompassi
telineeseen, joka vaaittaa itsensa automaattisesti horisontaalitasoon. Toimintaperiaate on
talloin sama kun tavallisessa suunnistuskompassissa. Mekaanisen vaaituksen
haittapuolia ovat tdrindherkkyys ja ainakin kannettaviin elektroniikkalaitteisiin
sopimattoman suuri koko. Lisaksi se, ettd kompassi ei pysy paikoillaan suhteessa
asennusalustaansa  kuten kaivinkoneeseen, tekee k&ytdnndssdé mahdottomaksi
kompensoida asennusalustan aiheuttamia staattisiakaan magneettisia anomalioita. 2-
akselisella kompassilla on myds hankala havaita magneettikentdan hairioita, koska
kentdn kokonaisvoimakkuutta ei voida mitata kolmannen eli Z-suunnan elementin
puuttuessa.

Mekaanisen vaaituksen rajoitteet ratkeavat s&hkdiselld vaaituksella. Sen
toteuttamiseen tarvitaan pitch- ja roll-kallistuskulmien seuraamiseen inklinometrianturit
sekd magneettikentdn Z-suuntaista komponenttia mittaava magneettianturi. Uudet,
pitch- ja roll-kallistukset huomioivat, magneettikentdn horisontaalitason komponentit
Myn ja My, saadaan kaavoilla (8) ja (9), joissa My on horisontaalitason X-akselin
suuntaisen magneettianturin mittaama magneettikentta, My Y-akselin ja M, Z-akselin
suuntainen komponentti. Suuntima saadaan selville kaksiakselisen kompassin tapaan
kaavalla (7). [7, s. 2.]

Myn = M, cos(pitch) + My sin(roll) sin(pitch) - M, cos(roll) sin(pitch) (8)

Mxn = My cos(roll) + M, sin(roll) 9)
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Alla olevan kuvan Kuva 2.16 lohkokaaviossa on esitetty yhteenvetona sahkoisesti
kallistuskompensoidun kompassin lohkokaavio keskeisimpien komponenttien osalta.

Kallistuskompensoitu
suuntima

3-akselinen

Kuva 2.16: Sahkdisesti kallistuskompensoidun kompassin lohkokaavio

Séhkdisen kompassin keskeisimmat virhel&hteet ovat:
0 Pitch- ja roll-kallistuksista johtuvat virheet

0 Analogiasignaalitien epéideaalisuudet

0 Magneettianturielementtien epdideaalisuudet

0 Maan magneettikentdn anomaliat

0 Asennusalustan sekd ympariston staattiset ja muuttuvat magneettiset hairiot

Kallistuksista johtuvia hairioita kasiteltiin kompensoimattoman kaksiakselisen
kompassin yhteydessa. Signaalitien epdideaalisuuksia kasitelld&dn tarkemmin suuntima-
anturimoduulin toteutusta kasittelevéssa kappaleessa 3. Magneettianturielementisté
johtuvia virheita ké&sitellaan kappaleessa 2.5.4.

Maan magneettikentdn voimakkuus ja suunta eivat ole tarkalleen ottaen tdysin
vakioita kaikkialla maapallolla. Poikkeavuuksia kutsutaan yleisesti anomalioiksi.
Suunnistuskéaytdssa anomaliat voivat olla merkittava epdvarmuustekijd, mutta kerrallaan
hyvin rajatulla alueella toimivassa suuntima-anturisovelluksessa ongelma ei ole niin
merkittava.

Kompassin asennusalusta sek& Il&hiympdristd aiheuttavat yleensd hairidita
magneettikenttddn. Oman magneettikentdn luovat kappaleet kuten esimerkiksi
kestomagneetit tai sdhkOmoottorit vaaristavat kenttdd hard iron-vaikutuksen kautta.
Magneettianturi havaitsee hairion magneettikentan resultanttikentdn voimakkuuden
muutoksena. Kuvassa Kuva 2.17 ndhddan X- ja Y-suuntiin mittaavien
magneettiantureiden mittaama kentan voimakkuus (My , My) pyoraytettdessa kompassia
360 astetta horisontaalitasossa hairiottomassa magneettikentédssd. Yhdistamalla My ja
My —parit saadaan kuvaajaksi hairiéttomassa kentdssa taydellinen ympyré, jonka
keskipiste on origossa edellyttden, ettd anturielementtien ja signaaliteiden offsetteja ei
ole tai ne on poistettu kalibroinnilla.
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M, (milligaussia)

M, (milligaussia)

Kuva 2.17: Kompassin 360 asteen pyoérahdys hairiottémassa horisontaalitasossa [7,
s.5. ]

Hard iron -ilmié siirtdd ympyrén keskipisteen pois origosta kuten kuvan Kuva 2.18
vasemman puoleisessa kuvaajassa ndhdaén. Suuntimavirhe-suuntima-kuvaajalla virhe
nakyy 360 asteen pyorahdyksessa yhtend sinikdyrand, mista syysté virhettd kutsutaan
yksisykliseksi.
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Kuva 2.18: Kompassin 360 asteen pyorahdys horisontaalitasossa hard iron -ilmion
hairitsemassa kentassa [7, s.6. ].

Soft iron -ilmi6 aiheutuu materiaalista, jolla ei ole omaa magneettikenttdd, mutta
joka kuitenkin vaikuttaa ympardivddn magneettikenttd&n. Téallaisia materiaaleja ovat
esimerkiksi nikkeli. 1Imié nakyy M,, My -kuvaajassa ympyran elliptoitumisena kuten
kuvassa Kuva 2.19 ndhdaan. Oikeanpuolisesta kuvaajasta ilmenee, ettd suuntimavirhe
on kaksisyklinen, mik& ilmenee kahtena taydellisend siniaaltona yhdessa 360 asteen
kierroksessa.
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Kuva 2.19: Kompassin 360 asteen pyorahdys horisontaalitasossa soft iron -ilmién
hairitsemassa kentassa [7, s.6. ].

Hard iron -ilmidn kompensoiminen on melko helppoa, mikali suuntima-anturi
asennusalustoineen voidaan pyorayttdd paikoillaan vahintddn 360 asteen Kierros
taydellisesséa horisontaalitasossa. Kierroksen aikana mitatuista My , My —pareista etsitaan
akseleiden minimi- (My-min , My-min ) Ja maksimiarvot (My.max , My-max ) joidenka avulla
voidaan helposti laskea offsetit O, ja Oy kaavoilla (10) ja (11) . [8]

Ox = (Mymax + Mymin) / 2 (10)
Oy = (My-max + My-min) / 2 (11)

Soft iron -ilmién kompensoiminen on hieman mutkikkaampaa. Alla olevaan
kompassin pyorahdyskuvaajaan on merkitty syntyneen ellipsin péaa- ja sivuakselit,
niiden maksimien ja minimien koordinaatit seké ellipsin kallistuskulma 6.

Padakseli
R(M,,, Myl)
Sivuakseli
Q (sz ’ Myz )

Kuva 2.20: soft iron -vaikutuksen synnyttama ellipsi. Hard iron -hdiri6t ja offsetit
on poistettu.
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Ensimmadiseksi selvitetddn padakselin pituus r kaavalla (12) ja sen avulla kallistuskulma
0 kaavalla (13).

r=v( (Ma)* + (My)*) (12)
@ =arcsin( Myy /r) (13)

Taman jalkeen rakennetaan rotaatiomatriisi R kaavalla (14), jolla ellipsin padakseli
k&annetddn X-akselin suuntaiseksi kaavan (15) avulla, missé v on alkuperéiset dataparit
javi kaavalla (15) saatavat uudet dataparit.

f ot sinH'E (14)
vgmsénﬁ tugﬁj

vi =Rv (15)

Kuvassa Kuva 2.21 on tuloksena saatu ellipsi, jonka akselit ovat koordinaatiston
akseleiden suuntaiset.

Y

3

Sivuakseli
Q {sz ? Myz )

X

Paaakseli
R(M,,, le)

s
——

Kuva 2.21: Rotaatiomatriisin avulla kdannetty ellipsi

Taman jéalkeen akseleiden suhteesta saadaan helposti laskettua korjauskerroin k kaavalla

(16). [8]
k=qlr (16)

On kuitenkin huomioitava, ettd sek& soft iron -, ettd hard iron -
kompensointikalibroinnit on uusittava aina ympariston tai asennusalustan magneettisten
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ominaisuuksien muuttuessa eivatkd ne pysty kompensoimaan esimerkiksi ohiajavan
ajoneuvon aiheuttamia hairigita.

2.5.2. GNSS suuntima-anturina

Suuntima-anturi voidaan toteuttaa my0ds yksi- tai kaksisantennillisella GNSS-
vastaanottimella kuten kappaleessa 2.3.3 jo esitettiin. Toteutuksen haittapuolia ovat
kalleus sekd alttius GNSS-jarjestelmédn ominaisongelmille, joita my6s kaésiteltiin
kappaleessa 2.3.3.

2.5.3. Inertiaalinavigointimoduuli

Inertiaalinavigointimoduuli seuraa kappaleen paikkaa liikenopeutta ja -suuntaa seka
orientaatiota mittaavien antureiden avulla. Peruskokoonpanossa moduuli koostuu
kolmesta Kiihtyvyysanturista sek& kolmesta gyroskoopista. Anturit on asennettu niin,
ettd niiden mittausakselit ovat yhtenevat seurattavan kappaleen paikalliskoordinaatiston
akseleiden X, Y ja Z kanssa. Jokaiselle akselille tulee yksi kiihtyvyys- ja yksi
gyroskooppianturi alla olevan kuvan Kuva 2.22 tapaan. Kiihtyvyysantureiden
mittaamien Kiihtyvyyksien positiiviset suunnat on merkitty ay, ay ja a,. Kulmanopeutta
mittaavien gyro-antureiden mittaussuunnat on identifioitu kulmanopeuden symbolilla @
alaindeksin kertoessa mittaussuunnan.

az

1>

mz

11— -
Q 9 Ay ——

ay

Kuva 2.22: Gyro- ja kiihtyvyysanturien mittausakselit

Gyro-anturin ulostulostulosignaali on kulmanopeus, josta saadaan integroimalla
kappaleen kiertokulma kyseisen akselin suhteen suhteessa edelliseen tunnettuun
kiertokulmaan. Kolmen anturin kombinaatiolla pystytddn seuraamaan kappaleen
orientaatiota taydellisesti eli X-, Y- ja Z-akseleiden suhteen ulkoisessa koordinaatissa.
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Integrointi johtaa valitettavasti virheiden kumuloitumiseen, jolloin orientaation tarkkuus
on sitd huonompi mitd kauemmin paikannus on ollut kdynnissa, mikali gyro-anturi ei
ole taysin ideaali.

Kiihtyvyysanturin ulostulosta saadaan integroimalla anturin mittaussuunnan
suuntainen nopeus, josta edelleen integroimalla saadaan kappaleen akselin suuntainen
etenemd. Koska kappaleen asento ulkoisessa koordinaatistossa tunnetaan, tunnetaan
my0s etenema ulkoisessa koordinaatistossa, jolloin kappaleen absoluuttinen sijaintikin
tunnetaan, mikali lahtpaikan absoluuttinen sijainti tiedet&an.

INS-moduuleissa voidaan kayttdd apuantureina esimerkiksi barometrid, sahkdista
kompassia sekd GNNS-vastaanotinta.

2.5.4. Magneettianturielementit

Alla olevassa taulukossa on esitelty magneettianturielementtien
toteutusteknologioita ja niiden mittausalueita. Tyypillisesti maan magneettikentan
mittaukseen anturielementin tarkka mittausalue tulisi olla yhdestd mikrogaussista
kymmeneen gaussiin [9, s. 1.]. Taulukon vaihtoehdoista tdméan vaatimuksen tayttaa
useampikin vaihtoehto. Naist4 kuitenkin squid, Kkuituoptinen (fiber optic), optisesti
pumpattu (optically pumped) ja nuclear precission ovat laboratorio- ja tutkimuskayttoon
tarkoitettuja tarkkuusinstrumentteja eikd niitd siksi kasitelld t&ssd tarkemmin.
Etsintdkela (search coil) perustuu induktioon vaatien siten toimiakseen joko
magneettikentdn tai kappaleen liikkumisen. Jaljelle jaavét Flux gate — ja anisotrooppiset
magnetoresistiiviset -anturit, joista molempia kaytetaankin kompassisovelluksissa.

Magnetic Sensor Detectable Field Range (gauss)®
Technology 108 104 100 104 108
Squid
Fiber-Optic

Optically Pumped
Nuclear Procession
Search-Coil

Earth’s Field
Anisotropic Magnetoresistive
Flux-Gate

Magnetotransistor

Magnetodiode

Magneto-Optical Sensor

Giant Magnetoresistive
Hall-Effect Sensor

Taulukko 2. 6: Vaihtoehtoisia magneettianturiteknologioita [9, s. 2.]

Flux gate -anturissa yhden syddmen ympadrille on k&amitty herate- ja mittauskela
kuten alla olevasta kuvasta Kuva 2.23 ndhd&éan. Heratekelaan ajetaan kanttiaaltoa, jota
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mitataan mittauskelasta. Ulkoisen magneettikentdn suunta ja voimakkuus vaikuttaa
syddmen ominaisuuksiin, mika siirtyy mittauskelalla nahtédvdan signaaliin. Anturin
mittausalueen taajuuskaista yltdd noin yhteen Kilohertsiin. Flux gate -anturielementit
ovat yleensa suurehkoja eivatka erityisen robusteja.

A—O
>
\/DRIVE = J B

]

A Hmeasure
AWAWAWAWAWA'

core A Vaverage = f(Hmeasure)

Kuva 2.23: Flux gate -anturielementti [9, s. 3.]

Flux gate- anturin tavoin myds AMR-anturielementti pystyy mittaamaan staattisen
magneettikentdn voimakkuutta ja suuntaa. AMR-elementissa on nikkeli-rauta-seoksesta
suoraan piille valmistettu ohut filmi, jonka resistanssiin ulkoinen magneettikentta
vaikuttaa maksimissaan noin 2-3% [9, s. 4]. Resistanssin muutos mitataan kuten
resistanssi yleensékin, eli tasavirta- tai janniteldhteen avulla. Téssd on oleellinen ero
flux gate -elementtiin, joka vaatii heratteeksi vaihtojannitesignaalin. Valmistustekniikan
ja osaltaan myds dc-eksitaatiojannitteen tai -virran ansioista AMR-sensorielementit ovat
riittdvan pienikokoisia ja vahan virtaa kuluttavia, jolloin niit4d voidaan ké&yttaa
kannettavissakin elektroniikkatuotteisssa.

Yksi AMR-elementti koostuu neljasta Wheatstone-siltaan kytketysta filmista alla
olevan kuvan Kuva 2.24 tapaan. Oikosulkulevyt (shorting bars) ohjaavat virran
kulkemaan 45 asteen kulmassa suhteessa filmin pituusakseliin. Tdmé johtuu siitg, ett
virta valitsee reitin, jonka kokonaisresistanssi on pienin. Materiaalin ollessa
resistanssiltaan kauttaaltaan yhtenevaa, tulee lyhyin reitti valituksi. Kuvassa Kuva 2.24
virran kulkusuuntaa kuvaavat oikosulkulevyjen vélissa olevat nuolet.

AMR- Out-

| materiaalia - |
.R%\*z\v\%@\v\ /7/57/%7/;7/47%.
| |

bias-virtaa oikosulkulevyja

Vi

i i
T mittaussuunta

epdherkka
Out+
suunta

v

AMR-materiaalin magneettisten domainien suunta
set-pulssin jalkeen

Kuva 2.24: AMR-anturielementin rakenne [9, s. 5.]
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Sillan kokonaisresistanssi Vb- ja GND-terminaalien véalilta mitattuna on tyypillisesti
noin 1kQ, maksimieksitaatiojannite 5-25 volttia ja herkkyys 1mV/ V/ gaussi. Herkkyys
tulkitaan niin, ettd yhden gaussin kentta tuottaa yhden voltin eksitaatiojannitteelld 1mV
jannite-eron mittaussillan Out+ ja Out- -terminaalien vélille.

Herkkyyteen vaikuttaa olennaisesti se kuinka yhdensuuntaisesti AMR-filmin
magneettiset domainit ovat jarjestaytyneet. Alla olevassa kuvassa Kuva 2.25 ylimpana
on filmi, jossa domainit ovat taysin epéjarjestyksesséd. Nain sekaisin domainit eivat
kaytannossa voi olla kun filmin valmistusprosessin jdlkeen. Voimakas ulkoinen
magneettikenttd jarjestdd domainit yhdensuuntaisiksi kuten alemmissa set- ja reset-
magnetointi -kuvissa ndhdaan.

- " — -— "’._t
b ‘Cié' =

»
>

set-magnetointi

=
e P —
X & = reset-magnetointi

mittaussuunta

Kuva 2.25: Magneettiset domainit AMR-filmissa [9, s. 5.]

Seké set- ettd reset-magnetointien jadlkeen domainit ovat jarjestyneet ideaalisti, eli
tdysin yhdensuuntaisesti ja kohtisuoraan mittaussuuntaan nahden. Taydelliseen
jarjestaytymiseen vaaditaan 60 - 100 gaussin kenttd [9, s. 6.]. Mikali ulkoinen kentt& ei
ole tarpeeksi voimakas, ei taydellista jarjestdytymistd tapahdu, jolloin anturin herkkyys
jad@ nimellisherkkyytta alhaisemmaksi. Ulkoiset, téydelliseen jarjestaytymiseen
vaadittavaa heikommatkin kentédt voivat kd&ntdd domainien orientaatiota ja muuttaa
siten elementin herkkyyttd. T&man lopputuotteen luotettavuuden kannalta erittéin
kiusallisen ilmién ratkaisemiseksi on anturielementin valittoméén laheisyyteen
asennettu kela, johon ajettavalla virtapulssilla saadaan anturielementin magneettiset
domainit jarjestettya taydellisesti. Parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi
on kelan tuottaman magneettikentdn oltava yhdensuuntainen anturielementin epaherkén
mittaussuunnan kanssa. Kela voi olla ulkoinen tai integroitu anturielementtiin. Kelaan
ajettavan virtapulssin suunta mé&éarad magneettisten domainien jarjestaytymissuunnan.
Kuvan Kuva 2.26 vasemman puoleisessa piirroksessa anturielementtiin ajetaan set-
pulssi. Ulkoinen mitattava kenttd (kuvassa Applied Field) tuottaa tall6in anturin
nimellisherkkyyden mukaisen tuloksen. Reset-pulssilla virta kulkee kelassa
vastakkaiseen suuntaan, jolloin domainien jarjestaytymissuunta on painvastainen.
Kéytannosséd tama nékyy siten, ettd anturin herkkyys muuttuu negatiiviseksi eli
elementin positiivinen mittaussuunta kaantyy 180 astetta. Herkkyyden itseisarvot ovat
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set- ja reset-pulssien jalkeen yhtd suuret, miké&li molemmat pulssit tuottavat
vahintd&nkin domainin taydelliseen jarjestaytymiseen tarvittavan kenttdvoimakkuuden.

il el
i Applied Field == Applied Field
Whp — RS
Iset LN Ireset el I I [ N
G:) ninl >_Vset GD 5 >_Vreset
L 5|
A= _-} P _-3\
T T o

<=
=
=
o

Kuva 2.26: Set- ja reset-pulssit [9, s. 6. ]

Set- ja reset-pulsseja voidaan hyddyntdd myos anturielementin sekd koko
signaaliketjun lampotilariippuvuuksien sekd offsettien eliminoinnissa. Matemaattinen
perusta on esitetty alla olevissa kaavoissa (17) — (19). Vst on anturin ulostulo set-
pulssin jalkeen ja Vieser Valittomasi edellisen set-mittauksen perédén annetun reset-pulssin
jalkeen. S on herkkyys ja Happiiea Ulkoisen kentan voimakkuus. Ves on anturin offset-
jannite. [8, s. 6.]

Vet =S * Happlied + Vos (17)
Vieset=-S * Happlied + Vos (18)
Veet - Vreset = 2S * Happlied (19)

Kaavasta (19) nahdaan offset-termien katoavan tuloksesta. Ulkoisen kentan voimakkuus
saadaan kaavalla (20). Mikali Vst~ ja Vyeser-jannitteiksi mielletddén AD-muuntimen
antama muunnos, huomataan, ettd koko signaaliketjun offset-jannitteet ja offsettien
lampdtilariippuvuudet tulevat kompensoiduiksi. Kompensoinnin laskutoimitukset on
luonnollisesti tehtava talloin AD-muunninta lukevassa mikrokontrollerissa tai muussa
digitaalisessa prosessointiyksikossa. Set-reset-tekniikkaa hyodyntavd kompensointi
voidaan suorittaa myos puhtaasti analogisin keinoin ennen AD-muunnosta. Talldin AD-
muuntimen offset- ja sen lampdtilariippuvuus jaavat kuitenkin kompensoimatta.

Happlied = ( Vset - Vireset) / 2S (20)
AMR-anturielementin virhelahteitd ovat kohina, epalineaarisuus, hystereesi ja

toistettavuusvirhe.  Offset-virhe sekd offsetin  [&mpotilariippuvuus — pystytédan
kompensoimaan set/reset -tekniikalla. Myds hard iron -kalibrointi poistaa anturin offset-
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virheen. Alla olevassa taulukossa Taulukko 2.7 on annettu esimerkki AMR-anturin
virhebudjetista kohinan, lineaarisuuden, hystereesin seka toistettavuuden osilta.

Taulukko 2.7: AMR-elementin virhebudjetti [7, s. 3]

Parametri Maksimivirhe Kenttavoimakkuutena | Suuntimana
Kohina (kaista | 0.085 mgaussia 0.085 mgaussia <0.01°
10Hz)

Lineaarisuus 0.08 % FS 0.200 mgaussia 0.06°
Hystereesi 0.08 % FS 0.320 mgaussia 0.09°
Toistettavuus 0.08 % FS 0.320 mgaussia 0.09°
Virheen tehollisarvo yhteensa 0.490 mgaussia 0.14°

2.5.5. Gyro-anturit

Gyroskoopit eli gyro-anturit luokitellaan kolmeen pdadluokkaa suorituskykynsa
perusteella. Tarkeimmét luokittelukriteerit ndhdaan alla olevassa taulukossa Taulukko
2.8 [10, s.1648]. Inertiaali-luokan gyrojen suorituskyky on paikoituskayttoon paras ja
rate-luokan huonoin.

Taulukko 2.8: Gyro-antureiden luokittelu suorituskyvyn mukaan

Ominaisuus Rate-luokka Taktinen-luokka Inertiaali-luokka
Satunnaiskédvely ° / h >05 0.05-05 <0.001

Valuma©°/h 10 -1000 0.1-10 <0.01
Herkkyysvirhe % 01-1 0.01-0.1 <0.001

Mittausalue ° /s 50 - 1000 > 500 > 400

Satunnaiskdvely on tilastollinen suure, joka saadaan k&&ntelemalld isoa joukkoa
antureita mittaustasossaan satunnaisin askelein. Tunnin kuluttua verrataan antureiden
ulostuloista integroimalla saatuja paikkoja antureiden todellisiin sijainteihin.
Keskimé&éraista erotusta kutsutaan satunnaiskavelyksi (random walk).

Valuma (drift) on anturin ulostulosta integroimalla saatava paikkavirhe, kun anturia
pidetddn tunnin ajan paikallaan. Herkkyysvirhe kertoo eron anturin todellisen ja
nimellisherkkyyden valilld. Herkkyysvirheen takia anturin antama signaali muunnetaan
vaarélla kertoimella kulmanopeudeksi, mik& aiheuttaa virheen myo6s paikkalaskentaan.
Herkkyysvirheen merkitys korostuu mitd enemmaén ja suuremmilla kulmanopeuksilla
anturi litkkuu. Mittaus-alue méérittelee maksimikulmanopeuden, jota anturi pystyy
seuraamaan.
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Ominaisuuksista nahdaén, ettd inertiaali-luokan gyron stabiilius riittdd tuntienkin
itsendiseen paikannukseen hyvin suurella tarkkuudella. Taktisen-luokan gyron
paikannusvirhe tunnin aikana on luokkaa 1- 10 astetta, kun herkkyysvirheen vaikutusta
ei huomioida. Rate-luokan antureita on yleensd mahdotonta k&yttdd paikannukseen
muuten kun enintddn muutaman minuutin jaksoja kerrallaan. On kuitenkin vield
huomattava, ettd rate- luokan sisalla tarkkuus- ja stabiiliusominaisuuksien hajonta on
hyvin suurta. Joukossa on pelk&stddn kulmanopeuden mittaamiseen tarkoitettuja
antureita, jotka eivat sovellu paikannuskayttoon laisinkaan ja antureita, joiden
ominaisuudet riittdvat lyhyeen muutaman minuutin melko tarkkaan itsendiseen
paikannukseen.

Gyro-antureiden taustalla on useita eri teknologioita. Tarkimmat ja stabiileimmat eli
inertiaali- ja taktisen luokan anturit ovat useimmiten kuitu-optis- (fiber optic) tai rengas-
laser (laser ring) -tyyppisid. Molemmat tekniikat hyodyntavét sagnac-ilmiota. [11, s.
328.] Sen perusperiaate on hyvin yksinkertainen. Ympyran muotoiseen valojohteeseen
lahetetddn kaksi vastakkaisiin suuntiin kulkevaa valonsédettd. Mikali johdinta
k&é&nnetddn keskipisteensd suhteen pulssien ollessa matkalla, joutuu Kiertosuuntaan
lahetetty pulssi kulkemaan vyli johtimen keh&n pituisen matkan saavuttaakseen
lahetyspisteensd. Vastaavasti kiertosuuntaan nidhden vastakkaiseen suuntaan l&hetetyn
pulssin kulkumatka j&& alle johtimen kehdpituuden. Kuvan Kuva 2.27 oikeanpuolisessa
kuvassa ilmiéta on selvennetty. Siiné valojohdinta on kdannetty myo6tapaivadn pulssien
lahetys- ja vastaanottohetkien vélilla. Vasemmanpuolinen kuva esittda tilanteen, kun
johtimeen ei kohdistu rotaatioliiketta.
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Kuva 2.27: Sagnac-ilmio
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Rate-luokan gyrot perustuvat yleensé MEMS-teknologiaan nykyaikaisten
kiihtyvyys- ja inklinometriantureiden tapaan. Perusperiaate on saattaa mikromekaaninen
rakenne vérdhtelemdan vakiotaajuudella ja seurata sitten kiertotoliikkeen coriolis-
voiman kautta vardhtelyyn aiheuttamaa muutosta esimerkiksi kapasitiivisesti tai
induktiivisesti. Rakenne on herkkd pé&sééntoisesti ainoastaan kulmanopeudelle eika
lineaarikiihtyvyyksille, missa on kuitenkin paljon vaihtelua rakenteen geometriasta
riippuen. Anturivalmistajien datalehtien perusteella paras lopputulos saavutetaan



40
rengasrakenteilla anturielementin suurehkon koon kustannuksella. Toinen yleinen
kéaytetty vardhtelyelementin geometria on anturielementin  pienemman koon
mahdollistava tasomainen haarukkarakenne, jonka heikkoutena ympyrarakenteeseen
nahden on kuitenkin suurempi herkkyys lineaarikiihtyvyyksille.
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3.  SUUNNITTELUTYO

3.1. Suunnitteluvuo

Alla olevassa kuvassa 3.1 on esitetty projektin kulku pé&apiirteisséén. Mahdollisia
elektroniikan uudelleensuunnittelua ja siité seuraavia yliméaaréisia protokierroksia ei ole
piirretty kaavioon. Aikajana etenee kuvassa alaspdin. Laatikon pinta-ala antaa viitteen
osatehtdvén arvioidusta tyomadrastd suhteessa toisiin osatehtdviin. Laatikon korkeus
maérittad tehtdvan keston. Suunnittelun osalta haasteellisimmiksi osa-alueiksi arvioitiin
teknologiavalinnat sek& ohjelmistokehitys. Tdssa luvussa paneudutaan tarkemmin alla
esitetyisté osatehtdvistd vaatimusmadrittelyyn sekd teknologia- ja komponenttivalintaan.

Vaatimusmadaarittely

Teknologiavalinnat ja tarkeimpien komponenttien valinta

Piirikaavio-
suunnittelu
Piirilevy-

suunnittelu

M
e
k
d
n
!
k
k
a

Prototyyppi

Ohjelmisto-
kehitys
Laboratoriotestaukset ja kalibroinnit

Tuotteistus

Kuva 3.1: Suunnitteluvuo
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3.2. Vaatimukset

Keskeisimmat kaivinkoneen tydnohjaukseen tarkoitetulle suuntima-anturille asetetut
vaatimukset ovat seuraavat:

e Tybkoneympdristoon soveltuvuus

e CAN open -liitdnta

¢ Reaaliaikainen mittaus

o ltsendisyys

e Absoluuttianturi

e Absoluuttinen tarkkuus vahintaan +0.5°

e Suunniteltavuus

¢ Valmistettavuus

e Asennettavuus

o Kaytettavyys

e Kustannustehokkuus

Suuntima-anturimoduulin taytyy olla tyokoneympéristoon soveltuva. Sen on
kestettdvd kappaleessa 2.3 esitetyt tyypilliset tyokoneympadristdn rasitukset, joista
anturimoduulien kannalta yleensd haasteellisimpia ovat laaja -40...+80 celsius asteen
kayttolampotila-alue sekd matalat muutaman hertsin taajuiset tarahdykset ja varinét.
Anturi ei saa myodskaan hairiintyd tyokoneen normaaleista liikkeistd tai toisista
séhkolaitteista.

Suuntima-anturin CAN-rajapinnan tulee tayttdéd CAN- ja 1SO 11898-2 high speed
CAN -spesifikaatioiden vaatimukset sekd CAN open DS301 -spesifikaatio. Suuntima-
anturille ei ole olemassa erillista laiteprofiilia, joten laitespesifinen rajapinta voidaan
maaritell3 itse.

Moduulin taytyy tuottaa riittdvan reaaliaikaista suuntima-arvoa
kinematiikkalaskennan kayttoon. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sekd riittdvan lyhytta,
korkeintaan noin 50 ms:n moduulin sisdista mittausviivettd seka sit4, ettd moduuli
pystyy ldhettdméan datan vaylélle véhintd&dn 30 ms:n vélein. N&in voidaan varmistua,
ettd kuljettaja kokee jarjestelmén viipeettomana. Ylarungon maksimikulmanopeus, jota
anturin taytyy sujuvasti seurata, on 36 astetta sekunnissa, mik& vastaa 10 sekunnin
kierrosaikaa taydelle 360 asteen pyorahdykselle.

Anturin on oltava itsendinen, eli se ei saa edellyttdd esimerkiksi tyémaalle
asennettavien referenssipisteiden tai esimerkiksi radiomajakoiden kaytt6a. Suuntima-
anturimoduuli voi kuitenkin hyddyntdd muiden tyokoneen sisdiseen CAN-vayldéan
liitettyjen moduulien palveluita ja tarjoamaa dataa.
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Anturin  on mieluiten oltava luonteeltaan absoluuttianturi, jolloin oikea
suuntimatieto on kéytdssa valittomasti virtojen kytkemisen jalkeen. Tdama vaatimus ei
kuitenkaan ole aivan ehdoton.

Suuntiman absoluuttisen tarkkuuden tulee olla vahintd&dn +0.5° astetta, jotta
korkovirhe 10 %:n luiskassa jaa alle yhteen senttimetriin.

Moduulin on oltava riittdvén suunniteltava. Muussa tapauksessa projekti venyy,
misté seuraa helposti kustannus- ja aikatauluongelmia.

Suunnittelussa  on  huomioitava  moduulin  valmistettavuus.  Huonolla
valmistettavuudella on negatiivinen vaikutus valmistuskustannuksiin ja usein siit4
seuraa myos laatuongelmia. Valmistettavuus on otettava huomioon koko tuotantoketjun
suhteen alkaen piirilevyvalmistuksesta ja ladonnasta aina loppukokoonpanoon ja
tehdaskalibrointeihin.

Suuntima-anturin on oltava helposti asennettava. Asennuksessa ei saa tarvita kalliita
erikoistytkaluja kuten takymetrid eika erityistaitoja, jotta esimerkiksi koneen kuljettaja
pystyy tarvittaessa hoitamaan varaosan asennuksen. Edelliset péatevat myos
asennuskalibrointiin.

Moduulin kaytettdvyyden tulee olla hyva. ldeaalitapauksessa anturi on koneen
kuljettajalle taysin huomaamaton laite niin, ettei esimerkiksi paivittaisille kalibroinneille
ole tarvetta.

Jotta  suuntima-anturi  olisi  tuotteena  jarkevd, tadytyy sen olla
valmistuskustannuksiltaan riittdvan edullinen. Tavoiteomakustannehinta
toimitusvalmiille moduulille on 600 euroa.

3.3. Teknologiavalinta

Teknologiavalinta osoittautui haasteelliseksi. Alla olevassa taulukossa Taulukko 3.1 on
arvioitu selvitystyon pohjalta kuinka eri teknologiat tayttavat vaatimukset. Vaatimuksen
tayttdminen on pisteytetty yhdestd viiteen siten, ettd yksi tarkoittaa, ettd vaatimus
tdytetddn huonosti viiden merkitessd erinomaisuutta. Kysymysmerkki kuvaa
epavarmuutta johtuen esimerkiksi datalehtien suoranaisista puutteellisuuksista tai siité,
ettd kaivinkoneympariston vaikutuksesta ei ole tarkkaa tietoa.
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Taulukko 3.1: Teknologiavalintamatriisi

Kallistus Taktinen tai | Rate- | Valmis 3- Valmis inertia-

kompensoitu |inertiaali- |Gyro |akselinen navigointimoduuli

3-akselinen  |gyro kompassimoduuli

kompassi
Absoluuttianturi 3 2 1 3 4
Riittava tarkkuus 3? 4 2 2-3? 4?
Lampétilariippuvuus 3 5 2 3? 4?
Tarinan sieto 3 4? 4 3? 5?
Kallistusten sietokyky 4 4 3 5
Reaaliaikaisuus 4 4 5 2 2-3
Suunniteltavuus 3 3 2 3 4
Valmistettavuus 2 3 4 3 4
Asennettavuus 2-3? 4 4 2-3? 4
Saatavuus 5 1 4 5 2
Hinta 4 1 3 4 1

Kirjallisuusselvityksen perusteella suorituskyvyn kannalta parhaiksi vaihtoehdoiksi
nousivat navigointik&yttoon tarkoitetut taktisen ja inertiaali-luokan gyroskoopit seka
valmiit inertianavigointimoduulit. Molempien komponenttien osalta hinta kuitenkin
ylitti  selvasti  koko  suuntima-anturimoduuliin  enimmaisomakustannehinnan.
Lisérasitteena molemmilla on heikko saatavuus johtuen esimerkiksi Yhdysvaltojen
asettamista vientirajoituksista. Valmiiden kompassimoduulien ongelmana oli heikohko
tarkkuus ja epévarmuus siitd kuinka moduulit pystytddn kenttédkalibroimaan
kaivinkoneessa. N&in ollen ainoaksi vaatimukset edes likimain tayttavaksi
vaihtoehdoksi jai komponenteista rakennettu sédhkoinen 3-akselinen
kallistuskompensoitu kompassi. Rakentamalla kompassi komponenteista uskottiin
pystyttdvan vaihtamaan valmiiden kompassimoduulien tarkkuutta todenndkoisesti
eniten heikentdvat komponentit eli inklinometrianturit tarkempiin. Samalla saadaan
digitaalinen  signaalinkdsittely omiin  ja  toivottavasti  tarkempiin  Kkasiin.
Kompassianturien rinnalle otettiin mukaan rate-luokan gyroskooppianturi, jonka avulla
arveltiin - pystyttdvdn kompensoimaan ainakin lyhytkestoisia magneetti- ja
kallistusantureiden hairioitd. Kokonaisuutta voisi luonnehtia omatekoiseksi karsituksi
inertianavigointimoduuliksi.

3.4. Piirikaaviosuunnittelu

Piirikaaviosuunnittelu aloitettiin teknologiavalinnan ja sivistyneiden arvausten pohjalle
perustetun, kuvassa Kuva 3.2 ndhtdvan karkean tason lohkokaavion laadinnalla.
Kysymysmerkki kertoo, ettd tarkka komponenttivalinta on viel& tekeméttd. Antureiden
ja AD-muuntimien vélisellda signaalitielld olevat kolmiot pitavét sisélldan kaiken
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tarvittavan analogisen signaalinkasittelyn eikd pelkastadn mahdollista puskurointia tai
vahvistusta.

Lampdtilan mittaus

Kuva 3.2: Suuntima-anturin periaatteellinen lohkokaavio

Ennalta arvioitiin, ettd magneettianturit sekd gyro-anturi

Set-reset-ohjaus

edellyttaisivat

mikrokontrollerin sisdistd 12-bittista tarkempaa AD-muunninta. Kokemuksen mukaan

sisainen muunnin olisi kuitenkin riittavan tarkka inklinometriantureille.

Projektissa haluttiin kayttdd mahdollisuuksien mukaan tuttua mikrokontrolleria,
joista valittiin Freescalen MC56F8366, jossa yhdistyy yleismikro-ohjaimen laaja
oheispiirivalikoima digitaalisessa signaalinkasittelyssa tarvittavaan laskentatehoon.
Tarkeimmaét kontrollerin sisaltavat oheispiirit timéan projektin kannalta ovat 12-bittinen,
nopea ja tarkka AD-muunnin sekd CAN-kontolleri. Muut keskeiset MC56F8366:n
ominaisuudet ovat:

Siséistd RAM-muistia 32kb

Siséistd FLASH-muistia 512kb

16-bittinen arkkitehtuuri

Laskentateho 60MIPS maksimikellotaajuudella 60MHz
Automotive-luokan -kayttélampétila-alue

3.4.1. Yleiset analogiakomponenttien valintaperiaatteet

Seuraavassa on listattu analogiakomponenttien hyvéksi havaitut yleiset ja yhteiset
valintaperiaatteet:
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e Komponentti generoi mahdollisimman vah&n kohinaa
e Hyvé kayttojannitekohinan vaimennuskyky (PSRR)
e Suuri tuloimpedanssi
e RIittava virranajokyky
e Pieni koko
e Rail to rail -toiminta
e Pieni virrankulutus, kun kuormasta riippuvaa komponenttia ei huomioida
e Pienet offset-jannitteet (Vos)
e Pienet lampdatilariippuvuudet
e Stabiilius signaaliketjussa esiintyvilla taajuuksilla ja kuormilla
e RIittava kaistanleveys
e Lineaarisuus, kaytos sdilyy samana taajuudesta ja amplitudista riippumatta

N4&itd periaatteita noudatettiin soveltuvilta osin kaikkien operaatiovahvistimien, AD-
muuntimien, antureiden sekd referenssijnnitte- ja kayttojannittekomponenttien
valinnassa.

3.4.2. Inklinometri-anturi

Inklinometrianturin ~ keskeisimmat  inklinometrispesifiset ~ vaatimukset — t&ssé
sovelluksessa ovat seuraavat:
1. Mittausalue vahintd&n kaivinkoneen rungon maksimikallistusten verran eli
+30°,
2. On pééstava vahintddn 0.1 asteen absoluuttisen tarkkuuteen.
Mittaussuunta XY - tasossa, jottei tarvita erillisia piirilevyja.
4. Mahdollisimman pieni ristikkdisakseliherkkyys mittausalueella (cross axis
sensitivity).
5. Kayttojannite saa olla enintédén 5 volttia.
6. On saavutettava mahdollisimman hyva toiminta kaivinkoneympdriston
tarindissa.

w

Alla olevassa taulukossa Taulukko 3.2 vertaillaan VTI:n SCA610 ja SCA61T
inklinometrien ominaisuuksia. Kumpikin ehdokas tayttdd alustavan analyysin
perusteella yll& esitetyt vaatimukset 1-6. Taulukon perusteella on kuitenkin ilmeista,
ettd SCAGLT sensori on vaihtoehdoista laadukkaampi. On huomattava, ettd useimpien
virhel&hteiden aiheuttama kulmavirhe riippuu mitattavasti todellisesta kallistuskulmasta
johtuen jannite-kulma-muunnoskaavan asin -funktiosta (2.3.4), [6, s. 3.]. Kumpaakin
anturia on saatavissa my0s +30 asteen -mittausalueella, mutta kustannussyisté
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paéadyttiin kayttamaadn +90 asteen mallia, kun todettiin resoluution olevan siindkin

riittava.

Taulukko 3.2: SCA610 ja SCAG1T vertailu [11 ; 12]

Parametri SCAG610- SCAG1T- Yksikko
CAlIH1G FAIH1G
Mittausalue +90 90 °
Mittaussuunta X X
Herkkyys 2000 2000 mV/g
Resoluutio 10Hz:n kaistalla 0.95mg = 0.0661 @ 0.0025 °
30°
Epalineaarisuus +10mg =181 @ +0.57 °
90°
Kohinatiheys 30 ugi (Hz) 0.0008 °/ VHz
Aikastabiilius - 0.014 °
Offsetin lampétilakerroin ( -25 ... - +0.008 °/°C
+85°C)
Maksimi  lampétilariippuvuudesta | +50mg = +2.87° +0.48° °
johtuva offset-virhe (-25 ...+85°C) °
Herkkyyden lampétilakerroin - +0.014 °/°C
(25 ... +85°C)
Herkkyyden  enimmaismuutoksen +2.5% = +12.7 0.84% = +7.23 °
aiheuttama maksimikulmavirhe
lampéotila-alueella -25 ... +85°C 90°
kulmalla
Ratiometrinen virhe 2 +1 %
Ristikkaisakseliherkkyys 5 4 %
-3dB:n taajuus 8-28 8-28 Hz
Alla olevassa taulukossa Taulukko 3.3 on listattu AD-muunnoksen ja

kulmaresoluution valiset suhteet SCA61T-anturille herkkyyden ollessa 2000 mV ja
muunnoksen maksimaalisen signaalialueen 5000mV. Kulman laskemiseen on kéaytetty

kaavaa (1).

Kulmaresoluutio ei riipu siit4, mille signaalialueelle jannitesignaali

skaalataan muunnostarkkuuden pysyessa samana. Oletuksena on kuitenkin, ettd AD-
muuntimen muut tarkkuusominaisuudet skaalautuvat vastaavasti tarkemmiksi tai ne
ovat huomattavasti paremmat kuin anturin maksimiresoluutio.
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Taulukko 3.3: AD-muunnoksen ja kulman resoluutioiden valinen suhde

Muunnostarkkuus | Resoluutio | Resoluutio Kulmaresoluutio 0-kulman
bitteina askeleina | millivoltteina | valittémassa laheisyydessa

12 4096 1.2207 0.03487

13 8192 0.6104 0.01749

14 16384 0.3051 0.00874

15 32768 0.1526 0.00437

16 65536 0.0763 0.00219

Taulukon perusteella todettiin AD-muuntimen resoluutioksi riittdvan 12 bitti4d. Koska
valitussa mikrokontrollerissa on nopea ja tarkka sisdinen muunnin paatettiin kayttaa
sitd. Muuntimen signaalialue on 0-3 volttia, jolle anturisignaali joudutaan skaalaaman,
kuten alla olevassa kuvassa Kuva 3.3 ndhdaan.

[nklinometr

Kuva 3

.3: Kallistuskulmamittauksen signaalitie

Signaalia suodatetaan noin 100Hz:n rajataajuuden alipaastosuotimella k&yttdjannite ja
muiden ei-anturielementtiperdisten kohinoiden eliminoimiseksi. Néaytteistystaajuudeksi
valittiin 1kHz digitaalisen signaalik&sittelyn tarpeita silmalla pitéen.

3.4.3. Gyro-anturi

Gyro-anturin  keskeisimméat gyrospesifiset vaatimukset tdssd sovelluksessa ovat

seuraavat:
1.

o~ wn

Kuten Kkappaleessa 3.2 maéariteltiin, on kaivinkoneen yldvaunun
maksimik&antonopeus 36°/s, mikd on samalla gyro-anturin mittausalueen
minimiarvo.

Mittaussuunta XY - tasossa, jottei tarvita erillista piirilevya.

Mahdollisimman pieni asentoherkkyys

Kéyttojannite saa olla enintédéan 5 volttia.

On saavutettava mahdollisimman hyva toiminta kaivinkoneympariston
tarindissa.

Pieni koko.

Lisdksi keskeisend rajoitteena on hinta, mikd rajaa varsinaiseen paikannuskéyttoon
tarkoitetut taktisen ja inertiaaliluokan anturit pois.
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Taulukossa Taulukko 3.4 on vertailtu Silicon Sensing CRS03-1 ja Analog Devices
ADIS16255 gyro-antureita, jotka sopivat alustavan tarkastelun ja hintansa puolesta
vaatimuksiin. CRS03 on tdysin analoginen komponentti ADIS16255 siséltédesséd koko
signaalikésittelyketjun alkaen referenssijannitteesta aina digitaaliseen konfiguroitavaan
suotimeen. ADIS on myds jo tehtaalla kalibroitu ja siten muun muassa
lampotilakompensoitu, mika k&y selvasti ilmi tutkittaessa alla olevan taulukon
Taulukko 3.5 arvoja. Vaikka ADIS16255-anturin helppous ja tarjoama tarkkuus
olivatkin Kiistattomia etuja, p&adyttiin valinnassa kuitenkin Silicon Sensingin anturiin,
koska signaalinkasittely haluttiin pitdd mahdollisimman pitkalle omissa kasissé.

Taulukko 3.4: Gyro-antureiden vertailutaulukko [13, s. 2. ; 14, s. 3.]

Parametri CRS03-1 ADIS16255 Yksikko
Mittausalue +100 +80 °ls
Liitynta Analoginen SPI
Naytteistystaajuus vaylaltd péin - 256 max. Hz
néhtyna
Mittaussuunta X X
Kayttojannite 5 5 V
Herkkyys

Nimellisherkkyys 20 0.01832 LSB/ °/s mV/ °/s
Vaihtelu kayttélampatila-alueella <43 < £1500ppm %
Epalineaarisuus < 0.5 < 0.1 %
maksimisignaalialueesta
Bias
Nimellisbias 2500 0 mVv
Nimellisbiaksen toleranssi <+3 0.066 °/s
Vaihtelu kayttolampétila-alueella <+3 +0.3 °ls
Ratiometrinen virhe <+1 <+04 °ls
Herkkyys lineaarikiihtyvyyksille <+0.1 <+0.2 °/slg
Satunnaiskavely < +0.55 (30 sek.) 3.6 °ls/h
Kohina (3.. 10Hz kaistalla) 1 0.5 (°/s rms) mV rms
(suodattamaton)
0.14°/s rms
(suodatettu)
Resoluutio 10Hz:n kaistalla 1mV = 0.05 0.09 °ls
Signaalialue 05...45 - V
Aikastabiilius ? ? °/s
Ristikkaisakseliherkkyys <5 ? %
-3dB:n taajuus 10 50 (s&adettava) Hz

Alla olevassa taulukossa Taulukko 3.5 on listattu AD-muunnoksen ja kulmanopeuden
resoluution véliset suhteet Silicon sensing CRS03-01 gyroskoopille.

Anturin
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nimellisherkkyys (msens) on 20 mv/e/s ja AD-muunnoksen maksimisignaalialue Viax
5000mV. Kulman laskemiseen on ké&ytetty alla olevaa kaavaa (21).
Kulmanopeusresoluutio ei riipu siit4, mille signaalialueelle jannitesignaali skaalataan,
mikali AD-muunnoksen resoluutio ADCres pysyy ennallaan. Oletuksena on kuitenkin,
ettd AD-muuntimen muut tarkkuusominaisuudet skaalautuvat vastaavasti tarkemmiksi
tai ne ovat huomattavasti anturin maksimiresoluutiota paremmat.

Wres = ( Vinax / ADCres ) | @sens (21)

Taulukko 3.5: AD-muunnoksen ja kulmannopeuden resoluutioiden vélinen suhde

Muunnostarkkuus | Resoluutio | Resoluutio Kulmanopeuden resoluutio (cres
bitteina askeleina | millivoltteina | o/s)
(ADCres)

12 4096 1.2207 0.03487

13 8192 0.6104 0.01749

14 16384 0.3051 0.00874

15 32768 0.1526 0.00437

16 65536 0.0763 0.00219

Taulukon 3.5 perusteella nahdaan, ettd AD-muunnoksen resoluutioksi riittdd 13 bittia,
mikali tyydytd&n juuri anturielementille ilmoitetun kohinan eli yhden millivoltin
ylittavaan resoluutioon. Koska 13 bittisi& AD-muuntimia ei ole, asetettiin muuntimen
resoluutiolle minivaatimukseksi 14 bittid. Mikrokontrollerin sisdisen AD-muuntimen
resoluution ollessa 12 bittid on kaytettava ulkoista muunninta. N&ytteistystaajuudeksi
valittiin jalleen 1kHz digitaalisen signaalikasittelyn tarpeita silmalla pitdéen. Muuntimen
valintaa kaydaan lapi tarkemmin kappaleessa 3.4.5.

Cizeskeanni

Kuva 3.4: Gyroskoopin analoginen signaalitie

Kuvassa Kuva 3.4 né&hddan gyroskooppianturin signaalitien periaatteellinen
lohkokaavio. Inklinometrin signaalitiehen ndhden erona on ainoastaan skaalauksen
korvaaminen puskuroinnilla. Alip4éastdsuodattimen rajataajuus on inklinometrin tavoin
100Hz.
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Lampodtilariippuvuuden hallitsemiseksi anturin sisélle asennettiin 1 Wire -
liityntdinen lampotila-anturi. Lisédksi mikrokontrolleriin kytkettiin logiikkaliityntdinen
teho-ohjainpiiri lammitysvastuksen ohjaamiseksi.

3.4.4. Magneettianturi

Magneettiantureiden tarkeimmat anturispesifiset vaatimukset seuraavat:

1. Mittausalue +2 gaussia, mink& arvioitiin tarjoavan toisaalta riittavasti
pelivaraa magneettisten hairididen aiheuttamille offset:lle ja toisaalta
riittdvan resoluution.

2. Vé&hintdan 0.1 asteen resoluutio.

Tarvitaan seké X-, Y- ja Z-suunnan mittaus

4. Mahdollisimman pieni ristikkdisakseliherkkyys mittausalueella (cross axis
sensitivity).

5. Kayttojannite mieluiten 5 volttia

w

Alustavan selvitystyon pohjalta vaihtoehdoiksi nousivat Honeywellin sekd NXP:n
(silloinen  Philips  Semiconductors). NXP:n antureissa ei kuitenkaan ollut
anturielementtiin integroitua set-reset-kelaa, mik& n&htiin suunnittelua huomattavasti
monimutkaistavana tekijand. Ulkoinen kela vie liséksi ylimaaréista piirilevytilaa.
NXP:n sovellusohjeiden muodossa tarjoama tekninen tuki ei myosk&én ollut
lahellekkddn Honeywellin tasolla. Nain ollen anturivalinta keskittyi pelkastaan
Honeywellin tarjontaan.

Alla olevassa taulukossa Taulukko 3.6 on esitetty HMC1001/1002- ja HMC1055-
anturiperheiden keskeisimmét parametrit. Molemmat perheet koostuvat kahdesta
anturista, joista toinen sisaltdd X- ja Y-suunnan elementit yhteen piirin integroituna
toisen siséltdessa Z-suuntaista kenttdd mittaavan elementin. Jarjestelyn etuna on se, etta
kaikki komponentit voidaan sijoittaa yhdelle piirilevylle, mika yksinkertaistaa
suunnittelua, véhentdd todennédkdisesti hairidita mittaussignaaleissa ja parantaa mitta-
akseleiden keskinaisté kohtisuoruutta.
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Taulukko 3.6: HMC1001/1002- ja HMC1055-anturiperheiden keskeisimmat
parametrit [15, s. 2. ; 16, s. 2.]

Parametri HMC1001/1002 HMC1055 Yksikko
Mittausalue +2 +6 gaussi
Integroitu set-reset-kela Kylla Kylla
Integroitu offset-kela Kylla Ei
Eksitaatiojannite 0..12 18 ... 20 V
Mittausillan kokonaisresistanssi 600 ... 1200 800 ... 1500 Q
Epalineaarisuus +0.5 +0.1 %FS
Hystereesi +0.1 +0.06 %FS
Toistettavuusvirhe +0.1 +0.1 %FS
Set/reset:n toistettavuusvirhe 10 ? nv
ulostulossa
Bias (sillan ulostulojénnite V- V)

Nimellinen 0 0 mV

Nimellistoleranssi (offset) -15.. +6 +1.25 mvVv/V

Lampétilariippuvuus ilman set- +0.03 +500 ppm/°C % /°C

reset-toimintoa

Lampétilariippuvuus set- +0.001 +10 ppm/°C %/°C

reset-toimintoa kaytettéessa
Herkkyys

Nimellinen 25...4 08..12 mV/V/gaussi

Lampétilariippuvuus +0.03 -3000 ppm /°C %/°C

vakiojannite-eksitaatiolla

Lampétilariippuvuus +0.001 -10 ppm /°C % /°C

vakiovirta-eksitaatiolla
Kohinatiheys 29 50 nV/ VHz
Resoluutio 10Hz kaistalla 27 120 uGaussi
Ulkoisen kentén 3 20 gaussi
vahimmaisvoimakkuus, mikéa
vaikuttaa domainien
yhdensuuntaisuuteen
Ristikkaisakseliherkkyys

ilman set- reset-toimintoa +3 ? %FS

set-reset-toimintoa +0.5 ? %FS

hyddynnettéessa
Anturielementtien kohtisuoruus ? 0.01 °
Set-reset-kelan resistanssi 15...18 3...5 Q
Set-reset-kelan virta 3...5 04..4 A

Taulukosta n&hdddan HMC1055-perheen olevan parempi ldhes kaikissa
ominaisuuksissa. Ainoastaan anturin nimellisherkkyys on HMC1001-perheessa
parempi, mikd johtuu pienemmastd, joskin sovellukseen todennédkdisesti varsin
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riittdvasta mittausalueesta. Herkkyysetu havidd kuitenkin osittain HMC1001-perheen
HMC1055:teen verrattuna noin kymmenkertaiseen offset-jannitteen
nimellistoleranssiin.  Koska nimellistoleranssi  ndkyy silta-muotoisen anturin
differentiaalisessa ulostulossa hyo6tysignaalin  kaltaisena erojénnitteend, on se
huomioitava signaaliketjun vahvistuksia mitoitettaessa. Ndain ollen biaksen suuri
nimellistoleranssin pienentdd maksimivahvistusta, miké pienentdd samalla varsinaisen
hyotysignaalin vahvistusta ja sitd kautta myds saavutettavaa resoluutiota. HMC1001-
perhessa tatd kiusallista ominaisuutta voidaan hallita elementtiin integroitujen offset-
kelojen avulla, jotka HMC1055:st4 puuttuvat. Keloilla pystytddn kompensoimaan mygs
anturin  ulostulossa nékyvaa, ympériston hard iron -ilmién aiheuttamasta
magneettikentdn anomaliasta johtuvaa offset-jannitettd. Offset-kelan kayttd vaatii
kuitenkin tarkan ja séadettdvan vakiovirtaldhteen, jonka lampdtilariippuvuudesta tulee
yksi jarjestelmédn kokonaistarkkuutta todenndkoisesti huonontava lisatekija. Vertailun
perusteella magneettianturiksi valittiin HMC1055-perhe.

Analogisen  signaalikasittelyketjun  vahvistus G  haluttiin  luonnollisesti
mahdollisimman suureksi, jotta AD-muuntimen koko mittausalue ja sitd kautta
resoluutio  saadaan  maksimaalisesti  hyddynnettyd.  Laskelmassa  oletetaan
eksitaatiojannitteeksi Vexs ja AD-muuntimen signaalialueeksi Vage max 5 Volttia. Nollan
gaussin magneettikenttdn voimaakkuutta vastaa talloin AD-muuntimen sisddnmenossa
2.5 voltin signaalitaso, mikali anturielementti eikd signaalitie tuota signaalin offset-
jannitettad. Signaalin maksimiamplitudi on talldin +2500 millivolttia. Magneettikentan
maksimivoimakkuudeksi Hpmax otettiin 2 gaussia. Taulukosta Taulukko 3.6 ndhd&én
anturilementin enimmaisherkkyyden Spmax oOlevan 1.2 mV/gaussi/V ja nimellisoffset-
jannitteen Vo +1.25mV/V. Koska nimellisoffset-jannite on symmetrinen, riittaé
maksimivahvistuksen laskeminen  joko positiiviselle  tai negatiiviselle
enimmaiskentdnvoimakkuudelle. Maksimivahvistukseksi Gnax saadaan alla olevalla
kaavalla (22) 137. Laskelmassa ei huomioida signaalitien omaa offset-jannitetta.

Gmax = Vadc_max / (Veks * (Voff + Smax * Hmax ) ) (22)

AD-muuntimen  vahimmaisresoluution laskemiseksi on ensin  maériteltava
kenttdvoimakkuuden minimi ja sen avulla kenttdvoimakkuuden resoluution minimi.
Oletetaan kentdnvoimakkuuden minimiksi 200 miligaussia, jolloin 0.1 asteen
kulmaresoluutio vastaa 0.39 milligaussin askelta Hs kentdnvoimakkuudessa, kun
oletetaan anturin olevan horisontaalitasossa [7, s. 3]. Anturin ulostulon janniteaskeleeksi
V,saadaan alla olevalla kaavalla (23) 0.00156 millivolttia. Syin on anturin miniherkkyys.

Vi =Ves * ( Smin * Hres ) (23)



54

AD-muuntimen sisddnmenossa kaavalla (22) laskettua signaalitien maksimivahvistusta
137 kaytettdessa ndhdaan talloin 0.213720 millivoltin askel. Taulukosta Taulukko 3.3
nahdaan, ettd askeleen havaitsemiseksi tarvitaan véhintddn 15 bitin resoluutio eli
kéaytannossa 16-bittiseen resoluutioon yltava AD-muunnin.
Tavoitendytteistystaajuudeksi asetetaan jélleen 1 kHz samoista syistd kuin gyro- ja
inlinometriantureiden kohdalla.

Alla olevassa kuvassa Kuva 3.5 on esitetty yhden mittaussuunnan analogisen
signaalitien periaatteellinen lohkokaavio. Alipdastosuotimen rajataajuudeksi on asetettu
jalleen 100 Hz.

Kuva 3.5: Magneettianturin analoginen signaalitie

Magneettiantureiden  set-reset-toiminnon  hyddyntdminen edellyttdd tarvittavan
virtapulssin generointiin esimerkiksi kuvan Kuva 3.6 kaltaisen kytkennan.

1U
220 Vdd
hTh
Set Reset

i VWV

Set Reset E
2 c3 E'[ - y
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k i IRF7509P
___+ k____ﬁﬁ X5 1 <
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Kuva 3.6 : set-reset-toiminnon ohjauspiirit ja signaalimuodot [15, s. 7. ; 16, s. 9.]

Oleellista on synnyttaa tarpeeksi voimakas virtapulssi, jotta syntyva magneettikenttd on
riittdvdn  voimakas  jarjestimddn  anturielementin  magneettiset  domainit
yhdensuuntaisiksi. HM1055-anturiperheen tapauksessa virtapulssin huippuvirran tulee
olla 0.4 - 4 ampeeria ja keston 2 ps.

3.4.5. ADC-muuntimien valinta

Taulukko 3.7 listaa gyro- ja magneettiantureiden sekd osittain myos sovelluksen
asettamia vaatimuksia AD-muuntimille. Vertailun vuoksi mukana on myo6s



inklinomertianturin

asettamat

tarkkuusvaatimukset.

Taulukosta

magneettiantureilla olevan tiukimmat kriteerit AD-muunnokselle.
Ideaalitapauksessa niiden
naytteistys onnistuu yhdelld muuntimella ilman ulkoisia analogiakytkin- tai -mux-
piirejd. AD-muuntimen tulisi olla sarjaliityntdinen mieluiten SPI- tai 12C-vaylalla.

Néaytteistettavia kanavia on yhteensd 4 kappaletta.
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nahdaan

Taulukko  3.7:  AD-muuntimien  vaatimusmatriisi  mitattavien  signaalien

nakokulmasta

Parametri Arvo Yksikko

Inklinometri- Gyro- Magneetti-
anturi anturi anturi

Resoluutio >12 >13 >15 bittia
Efektiivinen tarkkuus >12 >13 >15 bittia
(ENOB) olettaen halutun
signaalialueen
Tarvittava tarkkuus 1.2207 1.000 0.2137 mV
Signaalialue 05 ... 45 05 ... 45 0..5 V
Naytteistystaajuus/akseli >1000 >1000 >1000 Hz
Néytteistettdvid kanavia 2 1 3 kappaletta

Esikartoituksessa I0ydettiin kohtuuhintainen taulukossa Taulukko 3.7 listatut
vaatimukset l&hes tdydellisesti tayttdva Linear Technologyn XA (sigma delta) LTC2446
-muunnin. Poikkeuksena on saavutettava kanavakohtainen néytteistystaajuus, joka jaisi
yhdelld muuntimella toimittaessa alla olevan taulukon Taulukko 3.8 mukaan 880
hertsiin. Koska néytteistystaajuudesta ei kuitenkaan haluttu tinki&, paatettiin ottaa
kayttoon kaksi muunninta. Ratkaisun kustannushaittaa kompensoi se, ettd talloin myos
inklinometrianturit voidaan kytked mikrokontrollerin siséistda AD-muunninta vield
huomattavasti tarkempaan muuntimeen, jonka tarkkuus yltd4 inklinometriantureiden
kohinatason alle. Tdma tuo lisatarkkuutta erityisesti kaikkein Kriittisimpiin eli nollan
asteen kulman lahelld tapahtuviin kallistuskulman mittauksiin. AD-muunnoksen
tarkkuus on ndin noin dekadia suurempi kuin kallistusantureiden kohinatasot.

Seuraavassa taulukossa Taulukko 3.8 on esitetty LTC2446-muuntimen tarkeimmaét
parametrit kahden muuntimen konfiguraatiolla. Muuntimessa on sisddnrakennettuna
kanavakohtainen digitaalinen FIR-suodin, jonka -3dB rajataajuus riippuu Vvalitusta
muuntimen naytteistystaajuudesta. 3.52 kHz:n taajuudella rajataajuus asettuu noin 1700
hertsiin.
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Taulukko 3.8: LTC2446 AD-muuntimen parametrit [16]

Parametri Arvo Yksikko

Signaalialue 0...5 V
Kanavien lukumaéaréa 8 kappaletta
Maksiminaytteistystaajuus

Koko muuntimen 3.52 kHz

Kanavaa kohden, jos 3 1.173 kHz

kanavaa kaytdssa
Kohina 0.023 MVRrums
ENOB

Maksimi 24 Bittia

Kolmella kanavalla 17 Bittia
Kokonaistarkkuus 3:lla kanavalla millivoltteina 0.038 mV
FIR suodattimen -3dB taajuus

Muuntimen minimi- 3.3 Hz

naytteistystaajudella

6.9Hz

Valitulla 3.52kHz:n 1696 Hz

Naytteistystaajudella
Kayttojannite 5 \Y
Referenssijannite 01...5 V
Liitynta SPI

LTC2446-muuntimen muita etuja ovat suunnittelua yksinkertaistava sisdinen
oskilaattori, latenssiton naytteistys ja jatkuva automaattikalibrointi.
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4. KENTTATESTAUS

Kenttatestit tehtiin suurella Pirkanmaalaisella maansiirtotydomaalla. Kuvassa Kuva 4.1
nahdddn suuntima-anturi  asennettuna  kaivinkoneen  yldvaunun takaosaan.
Asennuspaikka ei ole aivan ideaali konepellin ollessa hieman joustavaa. Lisaksi etdisyys
koneen liikkuviin rautaosiin eli puomistoon ei ole suurin mahdollinen. Maston juuren ja
paépuomin tyven valinen etdisyys oli 1.7 metria.

Suuntima-anturin elektroniikka on asennettu maston p&&ssa olevaan alumiiniseen
koteloon. MyGds masto on valmistettu alumiinista.

=4
| Suuntima-anturi

Padpuomen tyvi
Masto

Konepelti

Kuva 4.1: Kaivinkoneen takakannelle asennettu suuntima-anturi

Kaivinkoneena oli 30 tonnia painava tela-alustainen, normaalilla puomistolla
varustettu Hitachi ZAXIS 280LC-3. Padpuomin pituus oli 6.20 ja kaivuupuomin 3.11
metrid. Puomiston painoa ei tiedetty. Kaivuupuomin péassa oli noin 1000 kilogramman
painoinen kauha. [18, s. 19.]

Maston ja suuntima-anturin asennuksessa oli ensiarvoisen tdarkedd saada masto
kohtisuoraan koneen ylarungon muodostamaan XY -tasoon nahden. Muussa tapauksessa
suuntima-anturin  ja  asennusalustan eli  kaivinkoneen XY-tasot eivat ole
yhdensuuntaiset. Lisdksi suuntima-anturin ja koneen X-akselit yritettiin saada
mahdollisimman yhdensuuntaisiksi. Koska kéytssé ei ollut takymetrid, suunnattiin
suuntima-anturin kotelon suuntausloven avulla. Korkeuss&at6é tehtiin maston jalustan
kiinnitysruuvien alle asennettavien sovitusprikkojen avulla. Asennuksen onnistuminen
varmistettiin - vertaamalla suuntima-anturin ja kaivinkoneen asennuskalibroidun
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runkoanturin antamia pitch- ja roll-kulmia toisiinsa. Kulmien ollessa antureiden
maksimiresoluutioden puitteissa samat voitiin suuntima-anturin olettaa olevan hyvin
tarkasti koneen XY-tasossa ja suuntima-anturin mittausakseleiden koneen X- ja Y-
akseleiden kanssa yhdensuuntaiset.

4.1. Kenttakalibroinnit

Ennen varsinaisia kenttatesteja oli suuntima-anturi kalibroitava. Suuntima-
anturimoduulin kokoonpanovaiheessa herkkyys- ja kotelon suhteen offset-kalibroituja
inklinometriantureita ei kenttékalibroitu, jotta suuntima-anturin asennuksen laatu voitiin
todentaa vertaamalla suuntima-anturin ja runkoinklinometrin mittaamia pitch- ja roll-
kulmia. Ja asennuksen ollessa onnistunut ei offset-kalibroinnille ole mytskéan tarvetta
anturin  X- ja Y-akseleiden ollessa koneen X- ja Y-akseleiden kanssa jo
yhdensuuntaiset.

Magneettiantureiden kalibroinnilla on tarkoitus kompensoida asennusympaériston eli
tdssa tapauksessa kaivinkoneen hard iron - ja soft iron -ilmidistd aiheutuvat
magneettikentdn anomaliat. On huomattava, ettd kaivinkoneen aiheuttamien
anomalioiden lisdksi myds ympariston aiheuttamat anomaliat tulevat samalla
kompensoiduiksi. Kalibrointi onkin syytda tehda riittdvan etddlla potentiaalisista
hairidlahteistd kuten tyokoneista, rakennuksista ja s&hkokaapeleista. Vastaavasti
kalibroitu suuntima-anturi on tarkimmillaan varmuudella ainoastaan
kalibrointipaikassaan, joten parhaan tarkkuuden saavuttamiseksi tulisi magneettianturit
kalibroida aina, kun konetta siirretd&dn merkittavasti.

Magneettiantureiden X- ja Y-akseleiden Kkalibrointi oli kaksivaiheinen.
Ensimmaiseksi tehtiin hard iron -kalibrointi samannimisen ilmion aiheuttamien offsetin
eliminoimiseksi, jonka jalkeen soft iron -kalibroinnilla yritettiin poistaa mahdolliset
akseleiden skaalauserot.

Ennen kalibrointeja  suuntima-anturin  annettiin ~ saavuttaa vakioldmpdtila
lampatilariippuvuuksien  vaikutusten eliminoimiseksi kalibroinneista sekd myos
kalibrointeja seuraavista mittauksista. Moduulin sisdlampétilaa mittaavan anturin
ulostuloa voitiin seurata CAN-véylan ja RS232-sarjaportin kautta. Lampdtilan
vakioiduttua aloitettiin esivalmistelujen toinen osio eli kaivinkoneen asettelu
horisontaalitasoon.  Tarkoituksena oli saada koneen pitch- ja roll-kulmat
mahdollisimman l&helle nollaa, jotta tilt-virhe ei loisi kalibrointeihin hardi iron-ilmion
kaltaisena nadkyvaa offset-virhettd. Tilt-kulman aiheuttama virhe ndhd&én kuvassa Kuva
2.15. Kaivikoneen saaminen taysin vaateriin osoittautui k&ytanndssa mahdottomaksi,
kun kaytossé ei ollut sdadettavia pukkeja tai muuta rakennelmaa, jolla koneen asentoa
olisi voitu helposti s&atdd. Tyypillisesti kone saatiin vaaitettua 0.3 - 0.5 asteen
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tarkkuudella. Taman jalkeen moottorin kayntinopeus asetettiin vakioksi ja kaivinkoneen
tyovalot sekd ilmastointilaite sammutettiin.

Seké soft iron -, ettd hard iron -kalibroinnissa kaivinkoneen ylavaunua pyoraytettiin
vahintddn 360 astetta riittdvan alhaisella vakiokulmanopeudella, joksi arvioitiin 3°/s,
mika tarkoittaa 120 sekuntia tdyden 360 asteen kierroksen kestona. Alhaisen nopeuden
arveltiin  lisddvan Kkalibroinnin tarkkuutta pitdaméllad signaalien muutosnopeudet
alhaisina. Taman arvioitiin olevan erityisen tarkedd etenkin soft iron -kalibroinnissa.
Siin&han keskeisella sijalla oli ellipsin padakselin kulman maaritys, mihin tulee helposti
virhettd, ellei antureiden ulostulosta ole kaytettavissa riittavasti naytteita.

Soft ja hard iron -kalibrointien jalkeen X- ja Y-akseleiden vélille saavutettiin
yleensa noin 2-3 prosentin tasapaino parhaiden tulosten yltdessa 0.8 prosenttiin. Alla
olevassa kuvassa nahdaan tyypillinen kalibrointien jalkeen tehdyn 360 asteen k&&nndn
tuottamista  XY-arvopareista piirretty kuvaaja.  Silmamaaréisesti  tarkastellen
ympyrdmuoto nayttdad melko taydelliseltd ja origokeskeiseltd, mutta X- ja Y-arvoista
laskettujen ympyrén séateiden vaihteluvali oli kuitenkin 2.8 prosenttia. Kalibroinnit eivat
siis tuottaneet tdysin ideaalia lopputulosta.

Kuva 4.2: 360 asteen pyorahdys hard iron - ja soft iron -kalibrointien jalkeen

Z-akselin magneettianturin kalibrointi tuotti hankaluuksia. X- ja Y-akseleille
kéytettyd pyoraytysperiaatetta ei luonnollisestikaan voitu kayttad, koska kaivinkonetta
el voida kovin helposti k&antda hallitusti ylosalaisin. Z-akseli kalibroitiin lopulta
kallistamalla kaivinkone mahdollisimman suureen kulmaan kaivinkoneen oman
puomiston avulla. Kallistuksen aikana naytteistetyista Z-magneettianturin ja X-
inklinometrin datoista ohjelmisto arvioi Z-akselin offsetin.
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Gyro-anturi Kkalibroitiin kenttatesteissd ainoastaan nollakulmanopeutta vastaavan
biaksen suhteen. VVakioldmpdtilan saavuttanutta suuntima-anturia pidettiin paikallaan 60
sekuntia, jonka perusteella ohjelmisto laski saavutettuun lampdtilaa sopivan biaksen.

4.2. Kenttatestien suoritus

Kone oli varustettu Axiomatic Technologies Oy:n yksiantennillisella 3D-

koneenohjausjarjestelmélld vertailukulmien saamiseksi. Korjausdata saatiin VRS-

verkon kautta. 3D-jarjestelmén suuntimatarkkuus oli todennettu vahintdén 0.15 asteeksi.
Itsendisen 3D-kompassin osalta tehtiin seuraavat testit 1-3.

1. Suuntiman tarkkuus 90 asteen kaanndissd koneen asennon ollessa
mahdollisimman lahella horisontaalitasoa.

2. Tilt-kompensoinnin toimivuus kallistettaessa kaivinkonetta pitkittdisakselin
suunnassa eli kuvassa Kuva 2.14 nahtavan pitch-kulman suhteen.

3. Puomiston asennon vaikutus suuntimaan.

Suuntima-anturin gyro-osiolle tehtiin kymmenen minuutin ajotesti, jonka aikana
ylarunkoa kaanneltiin satunnaisilla askeleilla ja nopeuksilla. Jakson lopuksi ylarunko
palautettiin l&ht6asentoon.

Testit suoritettiin valittdémasti onnistuneiden kalibrointien jalkeen. Suuntima-anturin
sisalampotilaa seurattiin, jotta voitiin eliminoida lampoétilariippuvuuksien vaikutukset.

3D-kompassin perustarkkuus testattiin tekemalld sarja perattaisid 90 asteen kaantoja
kaivinkoneen asennon ollessa mahdollisimman l&hell4 horisontaalitasoa. Taulukossa
Taulukko 4.1 ndhdaan tyypillisen kdantdsarjan tulokset. Yhden k&&ntdsarjan kuluessa
kaivinkoneen ylarunkoa kaannettiin yhteensa 270 astetta kolmella 90 asteen askeleella.
Taulukon Taulukko 4.1 testissa kaivinkone oli molempien akseleiden suhteen 0.5 asteen
tarkkuudella horisontaalitasossa. Kaivinkoneen puomisto pidettiin kddnnoissa samassa
asennossa kun kalibroitaessa. Toistotarkkuus oli tyypillisesti 0.2 — 0.3 astetta.

Taulukko 4.1: 3D-kompassin 90 asteen k&annot horisontaalitasossa

Vertailukulma | 3D- kompassin antama Virhe Yksikko
0 0 0 °
90 89.4 -0.6 °
180 181.4 1.4 °
270 270.4 0.4 °

Kompassin tilt-kompensoinnin toimivuus testattiin nostamalla kaivinkoneen etuosaa
ylospain kayttamalla koneen puomistoa nostimena. Koneen todellisen suuntiman tulisi
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pysya talloin vakiona. Kuva 4.3 nahdaan kuinka punaisella merkitty kompensoimaton
kulma romahtaa noin 70 astetta pitch-kulman kasvaessa nollasta noin kahteen
kymmeneen asteeseen. Ylempi, sininen kuvaaja havainnollistaa tilt-kompensoidun
kulman huomattavasti paremman kéyttaytymisen samaisessa kallistuksessa.
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Kuva 4.3: Tilt-kompensoidun ja kompensoimattoman suuntiman vertailu

Kuvassa Kuva 4.4 nghdadn suurennus kuvan Kuva 4.3 tilt-kompensoidusta
suuntimasta. Suurennus paljastaa noin 20 asteen kaivinkoneen pituusakselin suuntaisen
kallistuksen vaikuttavan kompensoituun suuntimaan noin 4.5 astetta.
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Kuva 4.4: Tilt-kompensoitu suuntima koneen etuosaa nostettaessa

Puomiston asennon vaikutusta magneettikenttdan tutkittiin tekemalla 360 asteen
pyorityksia horisontaalitasossa eri paapuomikulmilla. Mitd suurempi kulma, sita
korkeammalla puomien kauhan puoleiset paat ovat. Paapuomin kulman kasvaessa
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kutistuu my6s puomin ja suuntima-anturin vélinen etdisyys. Kolmen ja puolen asteen
puomikulmalla pd&dpuomi osoittaa hieman horisontin ylépuolelle. Taittopuomi pidettiin
koko ajan tdysin ojennettuna pé&&puomin suhteen. Pyorityksistd saaduista
magneettiantureiden XY-datapareista piirretyt kuvaajat nahddidn kuvassa Kuva 4.5.
Pidettdessé koneen ylavaunu paikallaan ja nostettaessa paapuomi ala-asennosta eli 3.5
asteen kulmasta 57:44n asteeseen syntyi suuntimaan 2.5 — 3.4 asteen virhe.
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Kuva 4.5: 360 asteen pyoritykset horisontaalitasossa eri puomikulmilla

CRSO03-gyroanturin soveltuvuutta paikan mittaukseen arvioitiin tekemalla koe, jossa
horisontaalitasossa olevan kaivinkoneen yldvaunua k&anneltiin vaihtelevalla nopeudella
ja askelilla kymmenen minuutin ajan, jonka jalkeen ylavaunu ajettiin takaisin
lahtopositioon. Kokeen onnistumisen mittarina toimi anturin antaman paikan ja
todellisen sijainnin eli lahtoposition erotus. Tyypillisesti kokeessa paastiin noin 1-2
asteen erotukseen, mikéli moduulin siséinen lampdtila pysyi vakiona koko testiajon.

4.3. Kenttatestauksen analyysi

Suuntima-anturin - asennus onnistui melko hyvin. Sen mitta-akselit saatiin
yhdensuuntaisiksi koneen koordinaatiston kanssa ilman erikoismittalaitteita, mik& on
lopputuotteen asennettavuuden kannalta hyva asia. Maston orientaation sdatdmenetelma
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ei sen sijaan ollut kaytettavyydeltddn hyvéksyttdva. Ongelma olisi kuitenkin helposti
korjattavissa tihedkierteisilla sdatoruuveilla.

Magneettiantureiden kalibrointi osoittautui ongelmalliseksi. XY-tason kalibroinnin
perusvaatimus  eli  kaivinkoneen  saaminen  horisontaalitasoon  osoittautui
kenttdolosuhteissa kaytannossd mahdottomaksi tehtavéaksi ilman erillistd saddettavéaa
alustaa, jonka paélle kaivinkone voitaisiin ajaa. Tallaistd tasoa ei ollut k&ytossa.
Vaaitusongelma vield korostuu Suomen leveyspiirien tasalla magneettikentan
suuntautuessa taalla esimerkiksi  Keski-Eurooppaan verrattuna huomattavasti
jyrkemmadssé kulmassa kohti maata. Jyrkastd kulmasta seuraa se, ettd magneettikentén
X- ja Y-suuntaiset komponentit ovat heikkoja Z-komponenttiin ndhden. Tamé taas
korostaa tilt-kulman vaikutusta suuntimaan. Ja koska XY-kalibroinnissa ei Z-
komponenttia huomioida, tulee vaaitusepatarkkuus kompensoiduksi osana hard iron -
ilmiot, jolloin Kalibroitu anturi tuskin on kovin tarkka muuten kun juuri
kalibrointiasennossaan.

Z-akselin magneettianturin kalibroinnille ei l6ydetty hyvédd menetelmad. Koneen
etupédén kallistamisen perusteella arvioitu Z-akselin offset todennékdisesti kohtuullisti
suuntiman tilt-kulmaherkkyytta, mutta Z-akselin skaalauksen kompensoinnin puuttuessa
Z-akselin painoarvo jai todennakdisesti kuitenkin ylikorostuneeksi.

Kokonaisuutena  magneettiantureiden  kenttdkalibrointeja ei  voida pitaa
tuotantovalmiina. Tarkkuusongelmien lisdksi ne ovat lilan raskaita jopa ainoastaan
kerran asennuksen yhteydesséd tehtdviksi saati sitten, ettd kalibrointeja olisi tehtdva
paivittain tai sitdkin useammin.

Gyron biaksen kenttékalibrointi osoittautui periaatteessa toimivaksi, joskaan sek&én
ei sovellu sellaisenaan valmiiseen tuotteeseen kayton aikaiseksi kalibroinniksi.
Lampotilakalibroinnit sekd herkkyyden ettd biaksen suhteen olisi luontevinta tehda
lampokammiossa koko kayttolampaotila-alueelle jo suuntima-anturin
valmistusvaiheessa. Tarkkuus tosin ei vélttdmatta vastaisi aivan kenttékalibrointia
johtuen erityisesti siitd, ettd lampdtilakalibrointi minuutin kalibrointijaksoin ja 0.1
celsius asteen askelin l&pi k&yttolampotila-alueen olisi liian aikaa vievéa ja siten kallista
toteuttaa.

90 asteen horisontaalitasossa tehdyissé kdanndissd mitattu suuntiman perustarkkuus
oli tyypillisesti 1.5 asteen luokkaa, mika jai hieman kriteeriksi asetetusta +0.5 asteesta
eli saavutettu tarkkuus ei ole aivan koneenohjauskayttoon riittdva. Toisaalta, koska
horisontaalitason k&anndissé ei kayteta tilt-kompensointia, eikd konetta saatu koskaan
taysin vaaitettua, voi hyvinkin olla, ettd onnistuneemmalla vaaituksella tarkkuustavoite
olisi saavutettu ainakin nyt horisontaalitasossa. Liséksi suuntiman toistettavuus oli
huomattavasti absoluuttista tarkkuutta parempi, mikd antoi viitteitd, ettd testituloksia
parempikin tarkkuus olisi kuitenkin saavutettavissa. Testijarjestelyn puutteiden lisaksi
merkittdva virheldahde on suuntima-anturin XY-tason kalibroinnin ongelmat.
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Tilt-kompensointi todettiin periaatteeltaan toimivaksi. Samalla nahtiin kuinka
kompensoimaton suuntima ei Kkestd k&ytdnndssé lainkaan suuntima-anturin
kallistamista. Kompensoimattoman suuntiman virhe oli viel& huomattavasti kuvassa
Kuva 2.15 nahtavaa virhettd suurempi, mikd johtunee siitd, ettd magneettikentan dip-
kulma on Suomessa noin 75 astetta, joka on huomattavasti kuvassa kaytettya 40 astetta
suurempi [19].

Tilt-kompensoitunakaan  suuntiman tarkkuus ei  kuitenkaan ole riittava
koneenohjaukseen. Neljan asteen suuntimavirhe noin 20 asteen tilt-kulman muutoksella
ei ole mitenkdan hyvéksyttavissa. Mittaustuloksiin saattoi heikentdd hieman se, etté
koneen asentoa muutettiin koneen oman puomiston avulla, jolloin puomisto liikkui
testin aikana, mink& taasen todettiin testeissé jo yksin&&nkin aiheuttavan virhetta
suuntimaan. Puomin liike oli kuitenkin nyt huomattavasti rajottuneempi kun puomiston
asennon vaikutuksia tutkineessa testissé.

Puomiston asennon vaikutusta tutkittiin tekemallda horisontaalitasossa 360 asteen
tasanopeuksisia pyorityksia eri puomikulmilla. Kuvassa Kuva 4.5 ndhdé&én selvasti, etta
puomikulma vaikuttaa magneettikenttddn. Suuntimana muutos oli noin 3 astetta
adriasentojen valilla. Myos tdmé virhe on koneenohjauskayttoon selkedsti lilan suuri.
Virhettd voitaisiin  todenndkdisesti kompensoida ajamalla magneettiantureiden
kalibroinnit muutamalla puomikulmalla, joiden perusteella suuntima-anturi voisi
interpoloida sopivat korjauskertoimet ajonaikaisesti kulloisellekin puomiston asennolle.
Jarjestelmé@n ei tarvitsisi tehdd tdman takia isoja muutoksia, silld puomien
kulmainformaatio on jo valmiiksi suuntima-anturin saatavilla CAN-vaylalla.

Gyro-anturin tarkkuus paikannuskéytdssa oli positiivinen yllatys virheen jaddessa
kymmenen minuutin testijaksolla monesti noin yhteen asteeseen, mit4 voidaan pitaa
rate-luokan kohtuuhintaiselle gyro-anturille jo varsin hyvénd saavutuksena. Stabiilius
perustui todennakdisesti hyvin pieneen kotelon sisalampétilan vaihteluun ja tarkalleen
kyseisessa lampotilassa pitkdhkolla ndytteistysajalla haettuun biakseen. Saman
tarkkuuden saavuttaminen normaalin kdyton aikana olisi epatodennakdista.

Pelk&stadn nyt tehtyjen hyvin eristettyjenkin testien perusteella maan
magneettikentdn suunnan ja voimakkuuden mittaamiseen perustuva kaivinkoneen
suuntima-anturi osoittautui vahintdan vaikeasti toteutettavaksi. Kenttakalibroinnit olivat
haastavia ja virheherkkid ja kaivinkoneessa itsessddn on paljon paitsi paikallaan
pysyvig, niin myos liikkkuvia rakenteita luomassa staattisia sek& dynaamisia
magneettikentdn anomalioita. Kohdatut vaikeudet olivat niin merkittévia, ettd anturia ei
paésty testaamaan laisinkaan varsinaisessa tyosuoritteessa eli  kaivuutydssa.
Selvittamatta jai myos herkkyys kaivinkoneen séhkolaitteille, kalibroinnin siirrettavyys
edes yksittaisen tydmaan sisélla sekd herkkyys normaalille tyoskentely-ymparistolle eli
esimerkiksi rakennuksille ja ohiajaville kuorma-autoille.
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5. PAATELMAT JA YHTEENVETO

Kaivinkoneen tyonohjaukseen soveltuvan, kustannustehokkaan ja tuotantovalmiin
suuntima-anturin kehittdminen osoittautui ennakoituakin vaikeammaksi tehtdvaksi.
GNSS-teknologian ollessa rajattu  pois mahdollisista teknologiavaihtoehdoista
paadyttiin Kirjallisuusselvityksen perusteella suunnittelemaan rate-luokan gyroskoopin
avustama, sahkoisesti kallistuskompensoitu sahkoinen kompassi. Teknologia- ja
komponenttivalintoja rajasi tehokkaasti my0ds suuntima-anturimoduulille maaritelty
enimmaisomakustannehinta, joka esti valmiiden inertiaaalinavigointimoduulien seka
taktisen ja inertiaali-luokan gyroskooppi-antureiden hyddyntamisen.

Piirikaaviosuunnittelu  anturi- ja  komponenttivalintoineen  kuten — myos
piirilevysuunnittelu sujuivat hyvin osittain melko haastavastakin analogia- ja
sekasignaalisuunnittelusta huolimatta. Ohjelmistokehitys tehtiin p&&osin alihankintana.
Laitteiston ja ohjelmiston integrointi sujui ongelmitta ja laitteiston hinta pysyi
budjettikehyksess&an.

Jo ennakolta osattiin aavistella, ettd kaivinkone ei ole maan magneettikenttaa
mittaavalle anturille helppo toimintaympadristd. Asia varmistui heti ensimmaisissa
kenttatesteissa, joissa testialustana toimi noin kolmenkymmenen tonnin painoinen, tela-
alustainen kaivinkone.

Asennuksessa noin metrin mittaisen maston p&&han kiinnitetyn suuntima-anturin
orientaatiota saadettiin kunnes anturin mitta-akselit olivat kaivinkoneen ylarungon
paikalliskoordinaatiston akseleiden kanssa yhdensuuntaisia.

Ennen varsinaista testausta suuntima-anturi oli kalibroitava. Kaivinkoneen
aiheuttamat magneettiset anomaliat yritettiin poistaa suuntima-anturin hard iron - ja soft
iron -kalibroinneilla.  Kalibroinnit  osoittautuivat hyvin  vaikeiksi toteuttaa
kenttdolosuhteissa ilman kaivinkoneelle suunniteltua vaaitustasoa. X- ja Y-
magneettiantureiden Kkalibroinnissa kaivinkoneen saaminen horisontaalitasoon olisi
ensiarvoisen tdrke&dd, mutta ilman edelld mainittua vaaitustasoa, tehtdva todettiin
k&ytanndssa mahdottomaksi. Vaaitusongelmat nékyivat epéataydellisind kalibrointeja,
jotka osaltaan vaikuttivat edelleen saavutettuun suuntiman perustarkkuuteen. Z-akselin
magneettianturin kalibroinnille ei l6ydetty tyydyttdvaa tapaa, miké loi epatarkkuutta
kompassin tilt-kompensointiin.

Gyro-anturin bias saatiin kenttdolosuhteissa kalibroitua tarkaksi, mutta pitka
kalibrointiaika yhdistettynd olettavasti usein toistuvaan kalibrointitarpeeseen estévét
menetelmén kayton sellaisenaan lopputuotteessa.
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Kokonaisuutena kalibroinnit eivét olleet riittdvan helppoja edes kerran asennuksen
yhteydessa tehtéviksi saati sitten péivittdin tai jopa useamminkin, mihin todennékoisesti
tulisi tarvetta kaivinkoneen siirtyessd tyomaalta toiselle ja kenties toisinaan jopa
yksittaisell4 tydmaalla liikuttaessa.

Kenttatesteissa keskityttiin tapaustesteihin, joissa suuntima-anturin toimivuutta
pyrittiin testaamaan yhden muuttujan suhteen kerrallaan. Kompassiosio ja gyro-anturi
testattiin erikseen itsendisind antureina.

Kompassiosion perustarkkuustestissd horisontaalitasossa olevan kaivinkoneen
ylavaunua ké&&nneltiin tunnettuihin suuntimiin. Kompassin antamaa ja tunnettuja
suuntimia verrattaessa todettiin, ettd kaivinkoneen tyonohjauksessa edellytettdvaa
tarkkuutta ei aivan saavutettu edes ideaalisessa testitapauksessa, jossa kone on lahes
vaaitettu ja puomit sek& koneen runko samassa asennossa kuin kalibroitaessa, koneen
ollessa huojahtelematta normaalin tyosuorituksen tapaan ja ymparistossd ei ole
magneettisten anomalioiden l&hteitd kuten rakennuksia tai toisia tyokoneita.

Kompassin tilt-kompensointi todettiin periaatteessa toimivaksi ja tarkkuus
kompensoimattomaan suuntimaan verrattuna noin kaksikymmenkertaiseksi, mutta
kuitenkin koneenohjauskaytt6oon riittamattomaksi.

Kaivinkoneen puomisto muodostaa muuttuvien magneettisten anomalioiden l&htee
suuntima-anturin valittémaan laheisyyteen. Puomiston asennon vaikutus suuntimaan
todettiin testeissd useamman asteen suuruiseksi, mika ylittdd jalleen sallitun
enimmaisvirheen.

Kokonaisuutena kompassiosin testeissa kavi selkeésti ilmi, ettd ainakin puhtaasti
sdhkoiseen kompassiin perustuvan suuntima-anturin kehittdminen kaivinkoneen
tyonohjaukseen on vahintaankin erittdin haasteellinen, kenties jopa mahdoton tehtéva.
Ja testaamatta jai vield todellisen tydsuorituksen aiheuttamat ongelmat suuntiman
maéaritykseen. Koneen térinat, ohi ajavat kuorma-autot ja suuret lampétilavaihtelut eivat
ainakaan oletettavasti parantaisi mittaustarkkuutta eivatkd varsinkaan suuntiman
luotettavuutta.

Silicon Sensing CRS-03 rate-luokan gyro-anturin  muutaman  minuutin
paikannuskayttoon hyvinkin riittdva stabiilius oli hienoinen yllatys. Keskeisella sijalla
saavutuksessa oli todenndkdisesti suuntima-anturin sisdlampétilan onnistunut vakiointi
niin, ettd lampotila ei havaittavasti muuttunut kalibroinnin eikd sitd valittémasti
seuranneen testin aikana.

Varsinaista kompassin ja gyro-anturin anturifuusiota ei kehitetty. kompassiosion
kalibrointiongelmien ja erillistesteissd havaittujen tarkkuusongelmien vuoksi. Gyro-
anturin magneettiantureiden hetkellisten hairididen kompensointiin hyvinkin riittavasta
tarkkuudesta ei ole juurikaan apua, kun koko suuntima-anturin perustarkkuuden ja
luotettavuuden maarééva kompassiosio ei selvia tehtavéstaan.
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GNSS-tekniikan apuna toimivan ja my0s autonomiseen suuntiman maaritykseen
sopivan kaivinkoneen suuntima-anturin kehittdminen tulevaisuudessa riippuu pitkalti
anturiteknologian ja erityisesti gyro-antureiden kehityksestd. Kun muutamalla sadalla
eurolla saadaan inertiaali- tai taktisen luokan gyroskooppianturi, helpottuu tehtava
huomattavasti. Ratkaistavaksi jaa tosin tallginkin, ainakin itsendisen suuntima-anturin
tapauksessa, lopulta varmuudella vastaan tuleva referenssisuuntimaongelma. Kuka
kertoo gyro-anturille oikean suuntiman, kun suuntimaan vaajaméttd kumuloituva virhe
ylittdd lopulta sallitun enimmaisvirheen. Ehkda t&h&n I0ydetddn vield vastaus
tarkastelemalla ongelmaa kokonaan uudesta perspektiivista.



LAHTEET

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

CAN Specification part B [WWW]. Saatavissa:http://www.can-cia.org.
Erlangen, CAN in Automation, 38 s.

CiA Draft Standard Proposal 301, version 4.2. [WWW].
Saatavissa:http://www.can-cia.org , 2007, CiA, 150 s.

Real-time data transmission [WWW]. [viitattu  10.5.2010].
Saatavissa:http://www.can-cia.org/index.php?id=87,

MC-INC User manual V2.08 [WWW]. Saatavissa:
http://axiomatic.fi/Www/MVINC-CO-x. 65 s.

Jeffrey, C. An Introduction to GNSS. Calgary 2010, NovAtel inc. 86 s.
VTl Hamlin. SCA610-CA1H1G Data sheet [WWW]. [viitattu

13.5.2010].Saatavissa: http://www.vti.fi/en/products/inclinometers/inclin
ometers/. 3s.

Caruso, M. Applications of Magnetic Sensors for Low Cost Compass
Systems, Techical article [WWW]. [viitattu 12.5.2010]. Saatavissa:
http://www.honeywell.com/sites/portal?’smap=aerospace&page=L iteratur
e&theme=T5, 8 s.

Konvalin, C., Compensating for Tilt, Hard-Iron, and Soft-Iron

Effects [WWW]. [viitattu 12.5.2010].
Saatavissa: http://www.sensorsmag.com/sensors/motion-velocity-
displacement/compensating-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects-6475.
2009

Caruso, M., Smith, C., Bratland, T., Scheiner, R. A New Perspective on
Magnetic Field Sensing, Techical article [WWW]. [viitattu 12.5.2010].
Saatavissa:http://www.honeywell.com/sites/portal?smap=aerospace&pag
e=Literature&theme=T5. 1998, Honeywell.19 s.

Yazdi, N., Ayazi, F., and Najafi, K. Micromachined Inertial Sensors.
Proceedings of the IEEE 86 8 (1998). ss 1640 -1659



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Grewal, M., Weill, L., Andrewa, A. Global Positioning Systems, Inertial
Navigation and Integration. 2nd edition. New Jersey 2007, Wiley &
Sons, inc. 525 s.

VTl Hamlin. SC61T Data sheet [WWW]. [viitattu 13.5.2010].
Saatavissa:http://www.vti.fi/en/products/accelerometers/automotive_anal
og/ .18s.

Silicon Sensing. CRS03 Data sheet [WWW]. [viitattu 13.5.2010].
Saatavissa: http://www.siliconsensing.com/CRS03. 2 s.

Analog Devices ADIS16255 Programmable Low Power Gyroscope Data
Sheet Rev C [WWW]. [viitattu 14.5.2010].
Saatavissa:http://www.analog.com/en/other-products/multi-
chip/adis16255/products/product.html. 20 s.

Honeywell. 3-Axis Compass Sensor Set HMC1055 Data Sheet [WWW].
[viitattu 12.5.2010].
Saatavissa:http://www.honeywell.com/sites/portal?smap=aerospace&pag
e=Literature&theme=T5. 11 s.

Honeywell. 1- and 2-Axis Magnetic Sensors HMC1001 / 1002
HMC1021 / 1022 Data Sheet [WWW]. [viitattu 12.5.2010].
Saatavissa:http://www.honeywell.com/sites/portal?smap=aerospace&pag
e=Literature&theme=T5. 15 s.

Linear Technology. LTC2446/LTC2447 Data Sheet [WWW]. [viitattu
14.5.2010].Saatavissa:http://www.linear.com/pc/productDetail.jsp?navid
=H0,C1,C1155,C1001,C1152,P7594. 28 s.

Rotator oy. Hitachi ZX280LC-3 esite [WWW]. [viitattu
14.5.2010].Saatavissa:http://nttp://www.rotator.fi/index.php?mid=2&pid
=4#2|26. 28 s.

Oulun Yliopiston Geofysiikan laitos. Geofysiikka-sanaston selitykset
[WWW]. [viitattu 18.5.2010]. Saatavissa:
http://physics.oulu.fi/geofysiikka/geof_selitykset.html.



	TIIVISTELMÄ
	ABSTRACT
	ALKUSANAT
	TERMIT JA NIIDEN MÄÄRITELMÄT
	1. JOHDANTO
	2. SOVELLUSKEHYS JA TYÖN TEORIA
	2.1. Koneenohjausjärjestelmien perusteet
	2.2. Koneenohjausjärjestelmän rakenne
	2.3. Koneenohjausjärjestelmän komponentit
	2.3.1. CAN- ja CAN open -protokolla
	2.3.2. Käyttöliittymäpääte
	2.3.3. GNSS–vastaanotin ja GNSS RTK -teknologia
	2.3.4. Inklinometri- eli kallistusanturit
	2.3.5. Lineaarianturit ja resolverit
	2.3.6. Laservastaanottimet
	2.3.7. Venttiiliohjaimet

	2.4. Kaivinkoneen kinematiikkalaskenta ja suuntimavirhe
	2.5. Suuntima-anturi
	2.5.1. Sähköinen kompassi
	2.5.2. GNSS suuntima-anturina
	2.5.3. Inertiaalinavigointimoduuli
	2.5.4. Magneettianturielementit
	2.5.5. Gyro-anturit


	3. SUUNNITTELUTYÖ
	3.1. Suunnitteluvuo
	3.2. Vaatimukset
	3.3. Teknologiavalinta
	3.4. Piirikaaviosuunnittelu
	3.4.1. Yleiset analogiakomponenttien valintaperiaatteet
	3.4.2. Inklinometri-anturi
	3.4.3. Gyro-anturi
	3.4.4. Magneettianturi
	3.4.5. ADC-muuntimien valinta


	4. KENTTÄTESTAUS
	4.1. Kenttäkalibroinnit
	4.2. Kenttätestien suoritus
	4.3. Kenttätestauksen analyysi

	5. PÄÄTELMÄT JA YHTEENVETO
	LÄHTEET

