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Lisääntyvä automaatio ja älykkäät ominaisuudet lisäävät useiden anturien tarpeellisuutta työ-
koneissa. Työkoneissa käytetään monia erityyppisiä antureita koneen eri osien paikan ja liikkeen
mittaukseen. Eräs laajasti käytetty mittalaite on inertiamittausyksikkö eli IMU (engl. Inertial Mea-
surement Unit). IMU mittaa kiihtyvyyttä sekä kulmanopeutta, ja sen suurimpia etuja muihin mitta-
laitteisiin nähden on sen helppo paikoilleen asennus. Tässä työssä kehitetään IMU-laite, joka so-
veltuisi työkoneen pyörien liikkeiden mittaamiseen. Koska sähköisen mittalaitteen johdottaminen
pyörään olisi haastavaa, laitteesta kehitetään täysin langaton käyttämällä tiedonsiirrossa Wi-Fi
(engl. Wireless Fidelity) -yhteyttä.

Tämän työn alussa tutustutaan anturitekniikkaan sekä tiedonsiirtomenetelmiin, joita kehitettä-
vässä IMU-laitteessa tarvitaan. Työssä tutkitaan tarkemmin erilaisten kiihtyvyysanturien ja gyros-
kooppien toimintaan sekä myös IMU:n toimintaa. Kehitettävän laitteen tiedonsiirrossa tullaan käyt-
tämään SPI-väylää (engl. Serial Peripheral Interface), UDP-protokollaa (engl. User Datagram Pro-
tocol), IP-protokollaa (engl. Internet Protocol) sekä Wi-Fi-verkkoa (engl. Wireless Fidelity). Työssä
tutkitaan näiden tiedonsiirtomenetelmien toimintaa sekä verrataan niitä OSI-mallin (engl. Open
Systems Interconnection) kerroksiin ja pohditaan tiedonsiirron reaaliaikaisuutta.

Näitä tietoja hyväksi käyttäen työssä rakennetaan ja ohjelmoidaan mittalaite, joka sisältää
IMU:n sekä Wi-Fi-lähettimen. IMU-laitteen eri komponentit ja kokoonpano esitellään työssä. Työn
lopussa toteutetaan testi, jolla tutkitaan kehitettyjen IMU-laitteiden toimintaa. Testissä yksi laite
kiinnitetään työkoneen pyörään ja luetaan mittausdataa koneen liikkuessa. IMU:n gyroskoopin
mittaamaa kulmanopeutta vertaillaan pyörien akselilla olevien pulssikulma-anturien datasta las-
kettuun kulmanopeuteen.

Mittaustuloksista huomattiin, että IMU:n gyroskoopin mittauksen vaihesiirto on pienempi kuin
pulssikulma-antureilla. Lisäksi gyroskoopin resoluutio on huomattavasti parempi kuin pulssikulma-
anturin, joten gyroskooppianturi itsessään toimi mittauksissa hyvin. Testeissä havaittiin lisäksi, että
Wi-Fi-yhteys katkesi useita kertoja mittausten aikana. Katkonaisen yhteyden takia tiedonsiirto ei
ollut luotettavaa ja reaaliaikaista, joten laitteiden tiedonsiirrossa olisi vielä parannettavaa.
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1. JOHDANTO

Viime vuosikymmenien aikana automaatio ja useat älykkäät ominaisuudet ovat lisäänty-

neet työkoneissa. Tällaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi koneohjaus, joka kertoo kuljet-

tajalle tietoa työstövälineen paikasta ja asemasta. [1][2, s. 11] Myös autonomisesti työs-

kenteleviä koneita on kehitteillä, ja näiden koneiden ohjausjärjestelmä vaatii tietoa koneen

eri osien paikoista ja liikkeistä [1][3]. Älykkäät ominaisuudet ja automaatio parantavat työ-

koneiden tehokkuutta, tarkkuutta sekä turvallisuutta [2, s. 11][4].

Työkoneen eri osien tai koko koneen paikan ja liikkeen mittaamisessa käytetään usei-

ta erilaisia antureita. Työkoneen paikan määrittämisessä käytetään satelliittipaikannus-

ta [5]. Radio- ja valotutkia sekä kaikuluotaimia käytetään sekä koneen paikannukses-

sa että koneen ympäristön havainnoinnissa [6][7]. Koneen jalustan tai puomien asennon

mittauksessa voidaan käyttää magnetometriä [7]. Lineaariantureita käytetään hydraulisy-

linterien aseman mittaamiseen [8], josta myös puomin asento voidaan päätellä. Kulma-

antureita voidaan sellaisenaan käyttää puomin nivelkulmien mittaamiseen, kuten myös

liikkuvan työkoneen pyörän asennon ja pyörimisnopeuden mittaamiseen [9]. Myös iner-

tiamittausyksikkö eli IMU (engl. Inertial Measurement Unit) on laajasti käytetty mittalaite

työkoneen puomien asennon ja liikkeen määrityksessä [7][10].

IMU on laite, joka sisältää usein kolme kiihtyvyysanturia ja kolme kulmakiihtyvyysanturia

eli gyroskooppia. Anturien lisäksi IMU voi sisältää tarpeellista elektroniikkaa ja mikropro-

sessorin mittausdatan käsittelyä ja lähetystä varten. [2, s. 25][11, s. 346] Sovelluskohteita

inertiamittausyksiköille on paljon. Niitä hyödynnetään paljon pienemmissä laitteissa, ku-

ten älypuhelimissa sekä myös suuremmissa ajoneuvoissa. [2, s. 27]

Tampereen yliopiston (TAU) Innovatiivisen hydrauliikan ja automatiikan (IHA) tutkimusryh-

mässä on kehitetty ja käytetty langattomia IMU-laitteita. Laitteista tehtiin langattomia, jotta

ne voidaan kiinnittää työkoneen pyöriin, johon pyörimisen vuoksi ei johtoja voisi kytkeä.

Langattomuus helpottaa laitteiden asennusta myös muihinkin kohteisiin. Kyseisiä laittei-

ta on käytetty esimerkiksi tutkimuksessa [12]. Inertiamittausyksiköiden mittaussignaalis-

sa kuitenkin osoittautui olevan huomattavasti siirtymää (engl. drift) halpojen antureiden

vuoksi [12]. Sittemmin IMU:ita on päätetty jatkokehittää korvaamalla anturit parempiin ja

vaihtamalla kehitysalustaa. Tässä työssä jatkokehitetään kyseisiä inertiamittausyksikkö-

jä.



2

Kehitettävän IMU:t tulevat tutkimuskäyttöön ja ensimmäinen tutkimuskohde laitteilla on

selvittää, onko tarkka ja reaaliaikainen mittaus ensinkään mahdollista langattomilla IMU-

laitteilla. Asiaa halutaan tutkia korkealaatuisilla komponenteilla, joten laitteet rakennetaan

ja ohjelmoidaan itse. Mikäli mittaukset toimivat hyvin näillä komponenteilla, voidaan myö-

hemmin kokeilla halvempia komponentteja tai valmiita markkinoilta löytyviä mittalaitteita.

Vaihtoehtoinen tapa pyörien pyörimisnopeuden mittaamiseen olisi esimerkiksi käyttää

pulssikulma-antureita [9]. Pulssikulma-anturin toiminta perustuu reiälliseen kiekkoon, jota

valaistaan toiselta puolelta. Kiekon toisella puolella olevat valoanturit havaitsevat kiekon

pyöriessä valopulsseja, joista kääntökulma tai pyörimisnopeus voidaan arvioida. [13, s.

128–129] Tällainen rakenne on kuitenkin herkkä likaantumiselle. IMU on rakenteeltaan

täysin suljettu ja siksi se on hyvin robusti [10]. Helppo asennus on myös IMU:n etuja,

koska se sisältää vain yhden osan, joka voidaan kiinnittää pyörään sellaisenaan.

Tämän työn tarkoitus on esitellä työkoneen pyörien inertiamittauksiin soveltuvan langat-

toman inertiamittausyksikön toiminta. Tämän työn luvussa 2 kerrotaan toimintaperiaa-

te yleisimmille kiihtyvyysantureille, gyroskoopeille sekä inertiamittausyksikölle. Luvussa 3

käsitellään tiedonsiirron toimintaa SPI-väylässä (engl. Serial peripheral interface) ja Wi-Fi-

verkossa (engl. Wireless Fidelity) sekä protokollien UDP (engl. User datagram protocol)

ja IP (engl. Internet protocol) toiminta. Luvussa 4 kerrotaan TAU:n IHA-ryhmässä raken-

nettujen langattomien IMU-laitteiden kokoonpanoista. Näistä IMU:ista esitellään lyhyesti

niiden sisältämät komponentit ja laitteen kytkennät. Samassa luvussa esitellään lyhyesti

Simulink-ympäristössä toteutettu ohjelmisto IMU:ille. Työssä myös toteutetaan testi, jol-

la kokeillaan näiden inertiamittausyksiköiden toimintaa työkoneen pyöriin kiinnitettyinä.

Testin järjestelyt sekä mittaustulosten analysointi käsitellään luvussa 5.
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2. ANTURIT

Tässä luvussa esitellään kiihtyvyyden ja kulmanopeuden mittaamisessa käytettäviä an-

tureita. Kiihtyvyys ja kulmanopeus ovat vektorisuureita, mikä tarkoittaa, että niillä on suu-

ruuden lisäksi suunta. Yleensä vektorisuureet ilmaistaan kolmiulotteisessa koordinaatis-

tossa, jossa jokainen akseli on kohtisuorassa toisiin akseleihin nähden. Kuvassa 2.1 on

esitetty Muratan IMU:n koordinaatiston akselien suunnat.

Kuva 2.1. Murata SCHA63T-K03 IMU:n koordinaatisto [14, s. 25].

2.1 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on mittalaite, jolla voidaan mitata kappaleen kiihtyvyyttä. Yksittäinen kiih-

tyvyysanturi mittaa kiihtyvyyttä yhden akselin suuntaisesti, mutta usein mittalaitteisiin on

asennettu kaksi tai kolme kiihtyvyysanturia kohtisuorasti. Tällöin mittalaite havaitsee kiih-

tyvyyden näissä jokaisessa suunnassa. [11, s. 307] Kiihtyvyysanturi koostuu jousi-massa-

systeemistä. Kiihtyvyysanturissa on pieni massa, joka kiinnittyy anturin runkoon jousilla.

Tätä massaa usein nimitetään testimassaksi (engl. proof mass). [11, s. 308–309] Kuvis-

sa 2.2–2.5 on havainnollistettu erilaisia kiihtyvyysantureita, ja näissä jokaisessa näkyy

jousi-massa-systeemin rakenne.

Jousi-massa-systeemin käyttäytyminen kiihtyvyysanturissa voidaan selittää Newtonin toi-

sella lailla sekä Hooken lailla. Newtonin toisen lain perusteella tiedetään, että kappaleen

kiihtyvyys a riippuu siihen vaikuttavasta voimasta F ja kappaleen massasta m yhtälön

F = ma (2.1)
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mukaisesti. Tiedetään myös, että ideaalisen jousen venymästä x aiheutuu Hooken lain

mukaan jousen päähän voima F , jonka suuruus on yhtälön

F = � kx (2.2)

mukainen. Yhtälössä k on jouselle ominainen jousivakio, joka kuvaa jousen jäykkyyttä.

Kun anturi on lepotilassa, eli testimassa on asettuneena keskiasentoon (x = 0), testimas-

saan ei kohdistu jousivoimaa. Kun anturin runkoon kohdistuu kiihtyvyys, se saa rungon

liikkumaan, mutta testimassa ei välittömästi liiku samalla kiihtyvyydellä. Joustavan kiinni-

tyksen takia testimassa jää jälkeen rungon liikkeestä. Testimassa saavuttaa rungon kiih-

tyvyyden, kun jouset ovat venyneet pituuteen, jossa jousivoima aiheuttaa testimassaan

saman kiihtyvyyden. Yhdistämällä yhtälöt 2.1 ja 2.2 ja ratkaisemalla jousen venymä x

saadaan yhtälö

x = �
ma
k

: (2.3)

Saatu lauseke x:lle on matka, jonka jousi venyy, kun anturi on kiihtyvässä liikkeessä.

Matka x on siis toisaalta testimassan liikkuma matka suhteessa anturin runkoon. Kiihty-

vyysanturien toiminta perustuukin tämän matkan mittaamiseen. Testimassan ja rungon

välisen etäisyyden määrittämisessä käytetään kiihtyvyysantureissa useita erilaisia teknii-

koita.

Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi eli MEMS (Microelectromechanical system) -kiihtyvyysan-

turi perustuu kapasitanssin mittaukseen. MEMS-kiihtyvyysanturin rakennetta on havain-

nollistettu kuvassa 2.2. MEMS-kiihtyvyysanturin testimassan kyljissä on sivuun ulottuvia

elektrodeja, ja näiden välissä on runkoon kiinnitettyjä elektrodeja. Elektrodit toimivat kes-

kenään kondensaattoreina, joiden kapasitanssit ovat C1 ja C2. [11, s. 312–313][15, s.

151]

Tasolevykondensaattorin kapasitanssin tunnetaan riippuvan kondensaattorin elektrodile-

vyjen välisestä etäisyydestä. Tasolevykondensaattorin kapasitanssi C toteuttaa yhtälön

C = � r � 0
A
d

: (2.4)

Tässä yhtälössä d on levyjen etäisyys, A on levyjen pinta-ala, � 0 on tyhjiön permitiivisyys

ja � r on väliaineen suhteellinen permitiivisyys. Kaavasta (2.4) huomataan, että elektro-

dien etäisyyden kasvaessa kapasitanssi vähenee ja päinvastoin. Etäisyyden muutokses-

ta johtuvaa kapasitanssin muutosta käytetään hyväksi MEMS-kiihtyvyysanturissa. Testi-

massan liikkuessa kapasitansseista C1 ja C2 toinen kasvaa ja toinen vähenee. Näiden

kapasitanssien muutos on mitattavissa sähköisesti käyttäen differentiaalista kapasitans-
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simittausta [11, s. 164] Kapasitanssien muutoksesta saadaan näin kiihtyvyydestä riippuva

jännitesignaali [11, s. 311].

Kuva 2.2. Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi.

Pietsosähköiset ja pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit ovat myös yleisiä laitteita kiihtyvyys-

mittauksissa. Niiden toiminta perustuu pietsosähköiseen tai pietsoresistiiviseen ilmiöön.

[15, s. 150][16, s. 2] [17] Lyhyesti pietsosähköisessä ilmiössä pietsosähköisestä materi-

aalista koostuvan kappaleen päihin muodostuu jännite, kun kappaletta puristetaan [16,

s. 2]. Pietsoresistiivisessä ilmiössä kappaleen puristaminen saa aikaan muutoksen kap-

paleen sähköisessä resistanssissa [17]. Rakenteeltaan pietsosähköiset ja -resisitiiviset

kiihtyvyysanturit ovat hyvin samankaltaisia, ja anturien rakenne on esitetty kuvissa 2.3 ja

2.4.

Kuva 2.3. Pietsosähköinen kiihtyvyysanturi.

Pietsosähköisessä kiihtyvyysanturissa testimassaa tukevien jousien paikalla on pietso-

sähköiset kiteet. Anturin ollessa kiihtyvässä liikkeessä näihin kiteisiin kohdistuu testi-

massaa kiihdyttävä voima, kuten jousiinkin muissa anturityypeissä. Pietsosähköinen kide

myös joustaa hieman jousen tavoin. Testimassan liikkuessa rungon suhteen pietsoresis-

tiiviset kiteet puristuvat sekä venyvät ja kiteiden päiden välille muodostuvat jännitteet V1
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ja V2. Jännitteet ovat riippuvaisia kiteisiin kohdistuvasta voimasta, joten jännitteistä on

mahdollista arvioida anturin kiihtyvyys. [16, s. 2]

Kuva 2.4. Pietsoresistiivinen kiihtyvyysanturi.

Pietsoresistiivisessä kiihtyvyysanturissa jousien paikalla on vastaavasti pietsoresistiiviset

kiteet. Myös pietsoresistiiviset kiteet puristuvat ja venyvät hieman anturin ollessa kiih-

tyvässä liikkeessä. Pietsoresistiivisiin kiteisiin kohdistuvat voimat saavat kiteissä aikaan

resistanssien R1 ja R2 muuttumisen. [17] Resistanssi on myös yksinkertaista mitata säh-

köisesti, ja siitä on mahdollista arvioida anturin kiihtyvyys.

Optisissa kiihtyvyysantureissa testimassan paikan mittaamisessa hyödynnetään valoa.

Optisesta kiihtyvyysanturista löytyy lamppu, jonka säteilemä valo johdetaan ohutta valo-

kuitua pitkin valoanturiin, joka mittaa valon tehoa. Kuitu, jossa valo kulkee, ei kuitenkaan

ole yhtenäinen. Kuitu voi koostua kolmesta osuudesta, joista keskimmäinen sijaitsee liik-

kuvassa testimassassa. Anturin ollessa levossa testimassan sisältämä valokuitu ei ole

täysin kohdakkain kahden muun kuidun kanssa. Tämän vuoksi osa lampun valosta osuu

keskimmäisen kuidun ulkopuolelle eikä saavuta valoanturia. Testimassan siirtyessä valo-

kuidut joko siirtyvät lähemmäs toisiaan tai kauemmas, jolloin valoanturin vastaanottama

valo riippuu testimassan paikasta. [18, s. 149–150] Tämän kaltaisen optisen kiihtyvyy-

santurin rakenne on esitetty kuvassa 2.5.

Kuva 2.5. Optinen kiihtyvyysanturi.

Vaihtoehtoisesti optinen kiihtyvyysanturi voisi sisältää kaksi erillistä valokuitua, joiden

päät ovat täysin kohdakkain. Tällaisessa rakenteessa kuitujen välissä sijaitsee suljin, jo-

ka peittää osan valosta. Suljin on kiinnitettynä testimassaan, ja täten liikkuu sen mukana.
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Molemmissa rakenteissa valoanturin vastaanottaman valon tehosta voidaan arvioida an-

turin kiihtyvyys. [18, s. 149–150]

Taulukko 2.1. Erilaisten kiihtyvyysanturien tyypillisiä ominaisuuksia [19][20][21][22][23].

Kiihtyvyysanturi Koko
Suurin Suurin

Hintaluokka
kaistaleveys mittausalue

Kapasitiivinen 2 – 20 mm 32 kHz ±500 g 0,7 – 1010 C

Pietsosähköinen 7 – 18 mm 15 kHz ±6000 g 40 – 480 C

Pietsoresistiivinen 7 – 13 mm 6 kHz ±6000 g 220 – 380 C

Optinen 10–40 mm 1,1 kHz ±50 g -

Taulukossa 2.1 on esitetty ominaisuuksia eri tekniikoihin perustuville kiihtyvyysantureil-

le. Tiedot kapasitiivisista, pietsosähköisistä ja pietsoresistiivisistä antureista on kerätty

Digi-Key Electronics [19] ja Mouser Electronics [20] -verkkokauppojen kiihtyvyysanturiva-

likoimista. Optisten anturien tiedot on kerätty valmistajien Micronor [21], Lunainc [22] ja

Sercalo [23] verkkosivuilta.

2.2 Gyroskooppi

Gyroskooppi on mittalaite, jolla mitataan kappaleen kulmanopeutta [11, s. 326]. Gyros-

koopit mittaavat kulmanopeutta yhden akselin suunnassa, mutta niitäkin usein asenne-

taan kohtisuorasti kaksi tai kolme kappaletta samaan laitteeseen. [15, s. 161]

Kuva 2.6. Pyörivä gyroskooppi [11, s. 326].

Pyörivät gyroskoopit ovat historiallisesti ensimmäisiä pyörimistä mittaavia laitteita, vaikka

nykyisin ne ovat vähäisessä käytössä. Pyörivän gyroskoopin toiminta perustuu kulmalii-
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kemäärän säilymiseen. Pyörivän gyroskoopin rakenteesta löytyy pyörivä vauhtipyörä, jo-

ka kiinnittyy runkoon nivelöityjen renkaiden varaan tuettuna. Tätä vauhtipyörää kutsutaan

myös roottoriksi ja nivelöityjä renkaita gimbaaleiksi. [11, s. 326] Tällaisen gyroskoopin

rakenne on esitetty kuvassa 2.6.

Kun pyörivää gyroskooppia käännetään, vauhtipyörä pyrkii säilyttämään pyörimissuun-

tansa. Gimbaalirenkaat pääsevät kääntymään vapaasti gyroskoopissa, joka mahdollistaa

vauhtipyörän asennon säilymisen. Kun gyroskoopin runkoa käännetään, gimbaalit aset-

tuvat itsestään kulmiin, joissa vauhtipyörän asento on sama. Näin gimbaalien asennois-

ta voitaisiin päätellä gyroskoopin rungon asento ja kulmanopeus. [11, s. 326] Pyörivään

vauhtipyörään perustuvat gyroskoopit ovat kuitenkin kookkaita ja kalliita, jonka takia ne

on syrjäytetty muun tyyppisillä gyroskoopeilla [24, s. 16].

Värähtelyyn perustuvassa gyroskoopissa on jousi-massasysteemi, joka pidetään väräh-

telyliikkeessä kondensaattoreilla, joissa on vaihtuvasuuntainen jännite. Kun gyroskooppi

on pyörivässä liikkeessä, testimassan edestakainen liike saa Coriolis-ilmiön vaikutukses-

ta testimassan liikkumaan värähtelyä kohtisuorassa suunnassa. [15, s. 161–162] Väräh-

telijään perustuvan gyroskoopin rakenne on havainnollistettu kuvassa 2.7.

Kuva 2.7. Värähtelevä gyroskooppi.

Coriolis-ilmiö tapahtuu, kun kappale on pyörivässä liikkeessä, ja kappaleen jokin osa liik-

kuu pyörimisen säteittäisessä suunnassa. Ulkopuolelta katsoessa osa liikkuu suoraan,

mutta pyörivän kappaleen suhteen osan reitti kaareutuu, eli osa liikkuu myös tangentiaa-
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lisessa suunnassa. Pyörivän kappaleen suhteen osaan näyttää vaikuttavan näennäinen

voima, jota kutsutaan Coriolis-voimaksi. [15, s. 160] Voiman suuruus saadaan kaavasta

FC = 2mvr � 
 ; (2.5)

jossa FC on Coriolis-voima, m on säteittäisesti liikkuvan osan massa ja vr sen nopeus

sekä 
 pyörivän kappaleen kulmanopeus. [15, s. 160]

Kuvan 2.7 tapauksessa testimassa värähtelee pystysuunnassa kondensaattorien C3 vaih-

tuvan jännitteen vaikutuksesta. Kun gyroskooppi kääntyy kuvan kohtisuoran akselin ym-

päri, Coriolis-ilmiö saa testimassan liikkumaan myös sivuttaissuunnassa värähdellen. Tes-

timassan sivuttainen liike havaitaan kondensaattorien C1 ja C2 kapasitansseista samalla

tavalla kuin kapasitiivisessa kiihtyvyysanturissakin. [11, s. 330][15, s. 162]

Optinen gyroskooppi koostuu valokuitukelasta, jonka päissä sijaitsevat linssit. Näiden lins-

sien yhteydessä sijaitsee säteenjakaja, lamppu ja valoanturi [25, s. 30]. Optisen gyroskoo-

pin rakenne on esitetty kuvassa 2.8. Optisessa gyroskoopissa lampun säteilemä valo jae-

taan säteenjakajalla kahteen suuntaan. Jaetut valonsäteet ohjataan linsseillä valokuidun

eri päihin, jolloin valokuitukelassa kulkee valoa molempiin suuntiin. Kumpikin valonsäde

palaa valokuidun vastakkaisesta päästä säteenjakajaan, josta ne ohjautuvat yhdessä va-

loanturille. [25, s. 30]

Kuva 2.8. Optinen gyroskooppi.

Optisen gyroskoopin toiminta perustuu Sagnac-ilmiöön [25, s. 9][26, s. 144]. Kun opti-

nen gyroskooppi pyörii valokuitukelan akselin suuntaisesti, kela kiertää toisen valonsä-

teen kanssa samaan suuntaan ja toisen kanssa eri suuntaan. Kelan ulostulopää samaan

suuntaan kiertävälle valonsäteelle siis loittonee valonsädettä, jolloin valo kulkee kelas-

sa pidemmän matkan kuin ilman gyroskoopin pyörimisliikettä. Vastaavasti eri suuntaan
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kiertävälle valonsäteelle kelan ulostulopää lähenee, jolloin valonsäde kulkee lyhyemmän

matkan gyroskoopin pyöriessä. Eri mittaisten matkojen takia toinen valonsäteisetä edis-

tyy ja toinen viivästyy. Kun säteet palaavat säteenjakajaan, niiden välillä on vaihe-ero.

Valonsäteiden interferoidessa eri suuruiset vaihe-erot muuttavat valon voimakkuutta, joka

havaitaan valoanturilla. Täten valon voimakkuus riippuu kulmanopeudesta. [25, s. 9–10]

Taulukko 2.2. Erilaisten gyroskooppien tyypillisiä ominaisuuksia [19][20][27][28][29][30].

Gyroskooppi
Tyypillinen Suurin Suurin

Hintaluokka
kokoluokka kaistanleveys mittausalue

Pyörivä 34 – 570 mm - - -

Värähtelevä 2 – 15 mm 3,6 kHz ±20 000 °/s 1 – 890 C

Optinen 60 – 160 mm 1 kHz ±750 °/s -

Taulukossa 2.2 on esitetty ominaisuuksia eri tekniikoihin perustuville gyroskoopeille. Tie-

dot värähtelevälle gyroskoopille on kerätty Digi-Key Electronics [19] ja Mouser Electronics

[20] verkkokauppojen gyroskooppivalikoimista. Optisen gyroskoopin tiedot on kerätty val-

mistajien Advanced navigation [27], Emcore [28] ja Saab [29] verkkosivuilta. Sähköisinä

mittalaitteina pyöriviä gyroskooppeja ei ole paljoa saatavilla, koska niitä käytetään enim-

mäkseen vain satelliiteissa. Pyörivän gyroskoopin koko perustuu Satsearch-toimittajan

verkkosivuilta [30] löytyviin malleihin.

2.3 Inertiamittausyksikkö

Inertiamittausyksikkö eli IMU on mittalaite, jossa on yhdistettynä kiihtyvyysanturi sekä gy-

roskooppi. IMU:issa näitä molempia antureita on yleensä kolme kappaletta kohtisuorasti

aseteltuna, jolloin kiihtyvyys ja kulmanopeus voidaan mitata kaikissa kolmessa suunnas-

sa. (Katso kuva 2.1) IMU:ita voidaan siten käyttää kappaleen kuuden vapausasteen liik-

keiden mittaamiseen. [11, s. 346] Joskus IMU:ihin on integroitu magnetometri, jolla voi-

daan parantaa tarkkuutta pyörimisliikkeiden ja asentojen mittauksissa [7]. Myös lämpötila-

anturi on integroituna monissa IMU:issa [26].

Useimmat kaupalliset IMU-laitteet käyttävät kommunikointiin jotakin sarjakommunikaatio-

väylää. Kyseistä väylää voidaan käyttää mittausdatan lukemisen lisäksi myös asetuspara-

metrien kirjoittamiseen IMU:lle. Mikrokontrollereita hyödyntämällä IMU voidaan kuitenkin

yhdistää paremman suorituskyvyn omaaviin kenttä- ja ajoneuvoväyliin. Esimerkiksi IHA-

ryhmässä on käytetty IMU-laitteen mittausten lukemiseen EtherCAT-kenttäväylää. Monis-

sa kaupallisissa työkoneissa IMU:iden lukemiseen käytetään CAN-ajoneuvoväylää (engl.

Controller Area Network) [31]. CAN-väylä määritellään SAE:n (engl. Society of Automoti-

ve Engineers) standardissa J1939 [32].
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3. TIETOLIIKENNEVÄYLÄT

Mittalaitteelle oleellinen osa on anturien lisäksi se, miten mittausdata siirretään laitteel-

ta eteenpäin. Langatonta tiedonsiirtoa varten on kehitetty useita standardoituja menetel-

miä kuten Wi-Fi, Bluetooth, LTE ja ZigBee. Tutkittavien langattomien IMU-laitteiden ai-

kaisemmat versiot ovat käyttäneet UDP-protokollaa ja Wi-Fi-yhteyttä mittausdatan lähet-

tämiseen. Koska Wi-Fi ja UDP täyttävät hyvin reaaliaikavaatimukset, niitä tullaan käyt-

tämään myös jatkokehitetyissä IMU-laitteissa. Valitut IMU-anturit käyttävät kommunikaa-

tiossa SPI-väylää, joten laitteen sisäinen tiedonsiirto on toteutettu SPI:llä. Alaluvuissa

3.1–3.3 käsitellään kyseisten tiedonsiirtomenetelmien toimintaa. Alaluku 3.4 kertoo reaa-

liaikavaatimuksista.

Tietoliikenneväylien kehitystä varten on luotu OSI-malli (engl. Open Systems Intercon-

nection) [33, s. 7]. OSI-malli on määritelty standardissa ISO 7498-1 vuonna 1994 [34].

Mallin keskeinen tavoite on määritellä yhteiset säännöt eri valmistajien laitteille, jotta ne

kykenevät kommunikoimaan keskenään. Ennen OSI-mallin kehitystä oli käytössä paljon

keskenään yhteensopimattomia tietoliikenneverkkoja. [35, s. 9]

Kuva 3.1. OSI-mallin kerrokset.

OSI-malli esitetään yleensä seitsemänkerroksisena pinona [33, s. 7][35, s. 10]. Kerrokset

on havainnollistettu kuvassa 3.1, jossa kerrosten nimet on esitetty suomeksi ja englan-

niksi. Kun OSI-mallin mukainen järjestelmä lähettää dataa, lähetys alkaa korkeimmalta

tasolta, ja data siirtyy kerroksittain alemmas. Jokainen kerros voi käyttää omaa protokol-
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laansa, jolloin myös siirrettävän datan määrä on suurempi alemmilla kerroksilla. Datan

siirto toiselle laitteelle tapahtuu alimmalla kerroksella, josta se siirtyy taas vastaanottavan

laitteen ylemmille kerroksille. [35, s. 10]

3.1 SPI-väylä

SPI-väylä (engl. Serial Peripheral Interface) on sarjakommunikaatioväylä, jonka on alun

perin kehittänyt Motorola [36, s. 499]. SPI:tä käytetään tiedonsiirrossa yleisesti samalla

piirilevyllä olevien laitteiden tai kahden toisiinsa kiinnitettävien piirilevyjen välillä. SPI:n

mahdolliset tiedonsiirtoetäisyydet ovatkin yleensä kymmeniä senttimetrejä tai korkeintaan

yksi metri. SPI:n käyttö on suosittua esimerkiksi mikrokontrollerialustojen kytkemiseen

ulkoisiin laitteisiin kuten antureihin tai näyttöihin. [37, s. 143–144]

SPI-väylässä käytetään mestari-orja-kytkentää (engl. master-slave connection), jossa use-

ampi orjalaite voi olla kytkettynä yhteen mestarilaitteeseen. Mestarilaite hallitsee ja vuo-

rottelee kommunikaatiota jokaisen orjalaitteen kanssa, ja orjalaitteet eivät suoraan kom-

munikoi keskenään vaan kaikki data siirtyy mestarilaitteen kautta. [37, s. 144] SPI-väylän

tiedonsiirto tapahtuu synkronisesti, mikä tarkoittaa, että mestarilaite lähettää kellosignaa-

lia orjalaitteille, jonka tahdissa jokainen bitti luetaan ja kirjoitetaan. Tiedonsiirtoa voidaan

myös tehdä SPI-väylässä samanaikaisesti kahteen suuntaan eli mestarilaite ja yksi orja-

laite voivat molemmat lähettää dataa toisilleen samanaikaisesti. [36, s. 499]

SPI-väylässä on kolme signaalijohdinta, jotka kytketään mestarilaitteesta kaikkiin orjalait-

teisiin. Näistä yksi johdin tarvitaan jo mainittua kellosignaalia varten. Usein kellosignaali

lyhennetään SCLK (engl. serial clock). Lisäksi mestarilaitteesta kytketään kaikkiin orja-

laitteisiin MOSI (engl. master out slave in) sekä MISO (engl. master in slave out) johti-

met, joita käytetään varsinaisen halutun datan siirtämiseen. Nimensä mukaisesti MOSI-

johtimessa mestarilaite lähettää dataa orjalaitteelle sekä MISO-johtimessa päinvastoin.

Näiden johtimien lisäksi SPI-väylässä jokaista orjalaitteeseen kytketään mestarilaitteestä

yksi erillinen johdin, joita mestarilaite käyttää valitakseen mille orjalaitteelle se kommuni-

koi. Näitä johtimia merkitään yleensä lyhenteellä SS (engl. slave select). [37, s. 144] Li-

säksi laitteet kytketään yhteiseen maapotentiaaliin ja sopivaan käyttöjännitteeseen. SPI-

väylän rakennetta ja signaalijohtimia on havainnollistettu kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. SPI-väylän johtimet kolmen orjalaitteen kytkennässä.

SPI-väylää käytettäessä on mestarilaitteelle määriteltävä tiettyjä parametreja orjalaittei-

ta varten. Usein orjalaitteiden datalehdillä on mainittu sopiva taajuus tai taajuusväli, jota

laitteelle lähetettävässä kellosignaalissa tulee käyttää. Tämä kellotaajuus on määritettä-

vä mestarilaitteeseen jokaista orjalaitetta kohden. Kellosignaalille ominainen parametri on

myös sen vaihe, joka määrittää, lukevatko laitteet MOSI- ja MISO-signaaleista dataa kel-

losignaalin nousevalla vai laskevalla reunalla. Vaihe tulee määritellä oikein mestarilaittee-

seen, jotta se voi muuttaa MOSI-signaalin jännitetasoa kellon vastakkaisella reunalla, ja

lukea MISO-signaalia kellon oikealla reunalla. Mikäli signaalien jännitetaso muutettaisiin

samalla hetkellä kuin signaalia luetaan, lukemisessa tapahtuisi virheitä.

Myös SS-signaalin käytössä on orjalaitekohtaisia eroja. Mestarilaite kertoo mille orjalait-

teelle se on kommunikoimassa, vaihtamalla sitä vastaavan SS-signaalin jännitetason. Or-

jalaitteet tulkitsevat SS-signaalin jännitettä eri tavoin, ja siksi mestarilaitteelle on määritel-

tävä, tarkoittaako korkea jännite orjalaitteen aktivointia ja matala epäaktivointia vai toisin

päin.

Kuvassa 3.3 on esitetty esimerkki SPI-signaalien muodoista. Tässä tapauksessa SS-

signaalin matala jännite aktivoi orjalaitteen, ja datan lukeminen tapahtuu SCLK-signaalin

nousevilla reunoilla. MOSI- ja MISO-signaalien jännitetasot riippuvat siitä, mitä bittejä lait-

teet niihin kirjoittavat. [38, s. 50]
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Kuva 3.3. SPI-väylän signaalien muoto [38, s. 50].

3.2 UDP- ja IP-protokollat

UDP (engl. User Datagram Protocol) on tiedonsiirtoprotokolla, jota käytetään OSI-mallin

kuljetuskerroksessa [39, luku 10.1]. UDP-kehitettiin vuonna 1980, jolloin se myös mää-

riteltiin IETF-organisaation (engl. Internet Engineering Task Force) standardiin RFC 768

[40]. UDP ei itsessään sisällä kättelyä, kuittausta datan vastaanottamisesta, virhekorjaus-

ta, mikä tekee siitä varsin yksinkertaisen protokollan [39, luku 10.1]. Vastaavia toimin-

nallisuuksia voidaan tarvittaessa kuitenkin toteuttaa OSI-mallin korkeammilla kerroksilla

UDP:tä käytettäessä.

UDP on hyvin yleinen protokolla internetin tietoliikenteessä. Toinen yleisesti käytetty kul-

jetuskerroksen protokolla on TCP (engl. Transmission Control Protocol). [39, luku 1.3.1]

TCP on protokollana monimutkaisemi, koska se sisältää esimerkiksi kättelyn, kuittauksen

datan vastaanotosta ja virheiden korjauksen [39, luku 12.1]. UDP ja TCP myös jaksotta-

van datan lähetystä eri tavoin. UDP lähettää korkeammalta kerrokselta saadun datan sa-

mankokoisena datapakettina, jota kutsutaan myös tietosähkeeksi (engl. datagram). TCP

sen sijaan voi pilkkoa korkeammalta kerrokselta saadun datan pienempiin paketteihin ja

lähettää sen useampana tietosähkeenä. [39, luku 12.2.2].

Kuva 3.4. UDP-tietosähkeen rakenne. Bittien järjestys alkaa ylävasemmalta ja jatkuu ri-
veittäin.
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UDP:n yksittäinen tietosähke koostuu siirrettävän datan lisäksi otsakkeesta (engl. hea-

der), joka sisältää protokollalle oleellista tietoa. Esimerkiksi eräs UDP-otsakkeen sisältä-

mä kenttä sisältää tiedon siitä, kuinka pitkä tietosähke on bitteinä. [39, luku 10.2] Kuvassa

3.4 on havainnollistettu UDP-tietosähkeen rakenne.

Sekä UDP:n että TCP:n kanssa käytetään OSI-mallin verkkokerroksella IP-protokollaa

(engl. Internet Protocol). IP:stä on kehitetty useampia versioita, joista nykyisin käytössä

ovat IPv4 ja IPv6. [39, luku 5.1] Versio 4 julkaistiin vuonna 1981 ja määritellään IETF:n

standardissa RFC 791 [41]. Versio 6 julkaistiin myöhemmin vuonna 1998 ja määritellään

standardissa RFC 2460 [42].

IP:n tarkoitus on määrittää IP-osoite lähettävälle ja vastaanottamalle laitteelle. Osoite on

jokin laitteille uniikki tunnus, jolla saman verkon laitteet erotetaan toisistaan. [43, s. 39]

IP-protokollassa näitä kutsutaan IP-osoitteiksi, mutta muutkin verkkokerroksen protokol-

lat voivat käyttää vastaavanlaisia osoitteita. [39, luku 4.1] Myös IP:n tietosähke sisältää

siirrettävän datan lisäksi otsakkeen. IP:n eri versioilla otsake on kuitenkin hieman erilai-

nen. [39, luku 5.1] IPv4-tietosähkeen rakenne on esitetty kuvassa 3.5. IPv6:ssa otsake on

pidempi ja myös datan määrä voi olla suurempi [39, luku 5.1].

Kuva 3.5. IPv4-tietosähkeen rakenne. Bittien järjestys alkaa ylävasemmalta ja jatkuu ri-
veittäin.
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Kuva 3.6. UDP/IPv4-tietosähkeen rakenne. Bittien järjestys alkaa ylävasemmalta ja jat-
kuu riveittäin.

Kun käytetään UDP- ja IP-protokollia yhdessä, UDP:n tietosähke sijoittuu IP-tietosähkees-

sä siirrettävän datan paikalle. Tämä johtuu siitä, että UDP on OSI-mallissa korkeamman

kerroksen protokolla kuin IP. UDP-tietosähke siirtyy kuljetuskerrokselta verkkokerrokselle,

jossa IP lisää tietosähkeeseen oman otsakkeensa ja lähettää sen eteenpäin. Lopullises-

sa tietosähkeessä esiintyy siis peräkkäin IP-otsake, UDP-otsake sekä siirrettävä data.

Tämän kaltainen tietosähke on esitetty kuvassa 3.6. Vastaavasti OSI-mallin ylemmät ker-

rokset ovat voineet sisällyttää dataan omien protokolliensa mukaista tietoa.

3.3 Wi-Fi-verkko

WLAN eli langaton lähiverkko (engl. Wireless Local Area Network) on tietoliikenneverk-

ko, jossa lyhyellä etäisyydellä sijaitsevat laitteet kommunikoivat. Wi-Fi on nimitys stan-

dardeille, joita käytetään kommunikaatiossa WLAN-verkoissa. [44, s. 1–2] WLAN- ja Wi-

Fi-lyhenteitä käytetään kuitenkin arkikielessä usein sekaisin. Wi-Fi ja WLAN ovat monille

tuttuja siitä, miten internet yhteys voidaan langattomasti välittää modeemilta tietokoneisiin

ja matkapuhelimiin.

Wi-Fi-standardit määritellään IEEE 802.11 -standardeissa [45]. Nämä standardit käsit-

televät kommunikaatiota OSI-mallin fyysisellä tasolla sekä siirtotasolla [46, s. 7]. Wi-Fi

Alliance on organisaatio, joka valvoo, että Wi-Fi tuotemerkkiä käyttävät laitteet toimivat

standardien mukaisesti [47]. Ensimmäinen Wi-Fi-standardi IEEE 802.11 julkaistiin vuon-
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na 1997. Myöhemmin on julkaistu useita standardeja uudempia Wi-Fi-versioita varten.

Nämä uudet standardit, kuten IEEE 802.11a, on nimetty lisäämällä kirjaimia alkuperäisen

standardin nimeen. [33, s. 21–22]

Wi-Fi-verkko muodostuu useasta päätelaitteesta ja vähintään yhdestä tukiasemasta. Pää-

telaitteet ovat laitteita, joiden välillä varsinainen kommunikaatio tapahtuu. Päätelaite voi

olla esimerkiksi tietokone tai dataa keräävä anturi. Tukiasema on laite, joka yhdistää pää-

telaitteet toisiinsa. Kaikki data siirtyy aina tukiaseman kautta Wi-Fi-verkossa. [46, s. 15]

Kommunikointi Wi-Fi-verkossa tapahtuu mikroaalloilla, joiden taajuusalue voi Wi-Fi-versi-

osta riippuen olla joko 2,4 GHz tai 5,0 GHz alueella. Kumpikin näistä alueista on jaettu

useampaan kanavaan, ja jokaiselle kanavalle on määritelty tietty taajuus. Kaikki kanavat

eivät ole kuitenkaan käytettävissä, koska eri maissa on rajoitettu eri taajuusalueiden lail-

lista käyttöä. [33, s. 33–34] Varsinainen kommunikaatiossa käytetty taajuus riippuu siis

siitä, mitä taajuuksia Wi-Fi-laitteisiin on tehtaassa sallittu. Wi-Fi-verkon muodostava tu-

kiasema kuitenkin yleensä valitsevat automaattisesti sopivan kanavan, jota kaikki verkon

laitteet tukevat.

Modulaatio on tapa, jolla langattomasti siirrettävä data koodataan signaalia kuljettavaan

sähkömagneettiseen aaltoon eli kantoaaltoon [48, s. 21]. Wi-Fi-signaaleissa käytetään

versiosta riippuen erilaisia modulaatioita. Yhteistä näissä kaikissa on kuitenkin, että kan-

toaallon vaihetta ja amplitudia vaihdellaan sopivasti, jotta siirrettävä binääridata saadaan

koodattua aaltoon. [46, s. 32–40] Joissain vanhemmissa Wi-Fi-versioissa on käytetty

DBPSK (engl. differential binary phase shift keying) -modulaatiota, joka on varsin yksin-

kertainen. DBPSK:ssa säännöllisin väliajoin kantoaallon vaihe voidaan joko kääntää vas-

takkaiseksi tai pitää ennallaan. DBPSK:ssa vaiheen kääntäminen tarkoittaa bitin arvoa 1

ja vaiheen säilyttäminen arvoa 0. [46, s. 32]

Uudemmissa Wi-Fi-versioissa käytetään esimerkiksi 16QAM (engl. 16 quadrature ampli-

tude modulation) -modulaatiota. [46, s. 40] 16QAM:ssä jokaiselle mahdolliselle neljän bitin

sarjalle on määritetty jokin kompleksiluku. Nämä kompleksiluvut on määritetty siten, että

niitä vastaavat pisteet muodostavat kompleksitasossa 4x4 ruudukon. Jokaisella komplek-

siluvulla on jokin vaihekulma ja amplitudi, joita voidaan vastaavasti käyttää kantoaallossa.

Kantoaaltoa muutetaan siis säännöllisin väliajoin muuttamalla vaihe sekä amplitudi bitti-

sarjaa vastaavan kompleksiluvun mukaiseksi. [48, s. 60–64]

3.4 Reaaliaikavaatimukset

Eri tiedonsiirtomenetelmiä verratessa usein tutkitaan niiden kykyä siirtää haluttua dataa

tarpeeksi nopeasti. Tätä voisi tutkia vertaamalla väylien bittinopeuksia, mutta myös re-

aaliaikaisuus on merkittävä ominaisuus tiedonsiirtoväylälle. Reaaliaikaisuudella tarkoite-

taan väylän kykyä siirtää data halutussa määräajassa. Reaaliaikaisuudelle on kehitetty
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erilaisia vaatimuksia, jotka sopivat eri sovelluskohteisiin.

Usein reaaliaikavaatimukset luokitellaan neljään kategoriaan sen perusteella, miten hyö-

dyllistä siirretty data on tietyn vasteajan kuluessa. Eri vaatimuksia kutsutaan kovaksi, peh-

meäksi, isokroniseksi sekä best effort -reaaliaikaisuudeksi. [49] Nämä vaatimukset on ha-

vainnollistettu kuvassa 3.7. Kova reaaliaikaisuus tarkoittaa sitä, että datan vastaanottami-

selle on täsmällinen määräaika, jonka jälkeen data on hyödytöntä. Pehmeässä reaaliai-

kaisuudessa datan hyödyllisyys ei vähene välittömästi nollaan vaan se vähenee määrä-

ajan jälkeen jonkin funktion mukaisesti. Isokroninen reaaliaikaisuus sisältää täsmällisen

aikaikkunan, jonka sisällä datan vastaanotto on hyödyllistä. Jälkeen ja ennen tätä aikaik-

kunaa data on hyödytöntä. Best effort -reaaliaikaisuus ei vaadi mitään aikarajoja, vaan

datan vastaanotto on hyödyllistä aina. On myös tapauksia, joissa datan vastaanottami-

nen kovan tai isokronisen vaatimuksen mukaisten aikarajojen ulkopuolella voi olla jopa

haitallista järjestelmälle, jolloin datan hyödyllisyys ajatellaan negatiivisena. [49]

Kuva 3.7. Erilaiset reaaliaikavaatimukset.

Anturilaitteelle voisi asettaa erilaisia reaaliaikavaatimuksia riippuen siitä miten anturia on

tarkoitus käyttää. Mikäli anturilla mitataan jotain vain tutkimusta varten, ja mittausdata

voidaan analysoida pitkänkin ajanjakson kuluttua mittauksesta, voisi best effort- vaatimus

olla riittävä anturin tiedonsiirrolle. Mikäli anturin mittausta kuitenkin käytetään säädön ta-

kaisinkytkentäsignaalina, liian suuri viive tekee säädöstä epästabiili. Täten säätötarkoi-
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tuksessa kova reaaliaikaisuus on sopiva vaatimus [50]. Tässä työssä kehitettävien IMU-

laitteiden tulisi mahdollistaa niiden käyttö myös työkoneen ohjauksen takaisinkytkennän

mittauksessa, joten niille tavoitellaan kovan reaaliaikaisuuden toteutumista.

Kovan reaaliaikaisuuden toteuttaminen TCP:llä voi olla hyvin haastavaa johtuen TCP:n

monimutkaisuudesta [51, s. 32]. TCP-protokollan kuittaukset, virheiden korjaukset ja da-

tan jaksottaminen tekevät datan käsittelystä hitaampaa, jolloin reaaliaikaisuus on vai-

keampi taata. Sen sijaan UDP-protokolla on yksinkertaisuudellaan hyvä reaaliaikaiseen

tiedonsiirtoon [51, s. 32]. Tästä syystä kehitettävissä IMU-laitteissa tullaan käyttämään

UDP:tä.

Langattomassa tiedonsiirrossa vaihtelevan suuruiset viiveet usein aiheuttavat ongelmia

reaaliaikaisuuteen. Tässä työssä kehitettävät IMU-laitteet asennetaan kuitenkin kiinteästi

työkoneen pyöriin ja tukiasema koneen runkoon, jolloin etäisyyden vaihtelusta ei aiheudu

ongelmaa viiveeseen. Etäisyydet työkoneessa ovat myös suhteellisen lyhyitä. Ongelmia

tiedonsiirtoon voi kuitenkin aiheutua siitä, että IMU-laitteet asennetaan metallisiin vantei-

siin, jotka eivät välttämättä läpäise Wi-Fi-signaalia hyvin.
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