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Lisdantyva automaatio ja alykkaat ominaisuudet lisdavat useiden anturien tarpeellisuutta tyo-
koneissa. Tybkoneissa kaytetddn monia erityyppisia antureita koneen eri osien paikan ja liikkeen
mittaukseen. Eras laajasti kaytetty mittalaite on inertiamittausyksikké eli IMU (engl. Inertial Mea-
surement Unit). IMU mittaa kiihtyvyytta sek& kulmanopeutta, ja sen suurimpia etuja muihin mitta-
laitteisiin ndhden on sen helppo paikoilleen asennus. Tassa tydssa kehitetdan IMU-laite, joka so-
veltuisi tydkoneen pydrien liikkeiden mittaamiseen. Koska sahkdisen mittalaitteen johdottaminen
pyoraan olisi haastavaa, laitteesta kehitetdan taysin langaton kayttdmalla tiedonsiirrossa Wi-Fi
(engl. Wireless Fidelity) -yhteytta.

Taman tydn alussa tutustutaan anturitekniikkaan seka tiedonsiirtomenetelmiin, joita kehitetta-
vassd IMU-laitteessa tarvitaan. Tydssa tutkitaan tarkemmin erilaisten kiihtyvyysanturien ja gyros-
kooppien toimintaan sekd myds IMU:n toimintaa. Kehitettédvan laitteen tiedonsiirrossa tullaan kayt-
tamaan SPI-vaylaa (engl. Serial Peripheral Interface), UDP-protokollaa (engl. User Datagram Pro-
tocol), IP-protokollaa (engl. Internet Protocol) seka Wi-Fi-verkkoa (engl. Wireless Fidelity). Tyéssa
tutkitaan naiden tiedonsiirtomenetelmien toimintaa seka verrataan niitd OSI-mallin (engl. Open
Systems Interconnection) kerroksiin ja pohditaan tiedonsiirron reaaliaikaisuutta.

Naita tietoja hyvéaksi kayttden tydssa rakennetaan ja ohjelmoidaan mittalaite, joka sisaltada
IMU:n seka Wi-Fi-lahettimen. IMU-laitteen eri komponentit ja kokoonpano esitelldén tydssa. Tydn
lopussa toteutetaan testi, jolla tutkitaan kehitettyjen IMU-laitteiden toimintaa. Testissa yksi laite
kiinnitetdén ty6koneen pydéraan ja luetaan mittausdataa koneen liikkuessa. IMU:n gyroskoopin
mittaamaa kulmanopeutta vertaillaan pyérien akselilla olevien pulssikulma-anturien datasta las-
kettuun kulmanopeuteen.

Mittaustuloksista huomattiin, ettd IMU:n gyroskoopin mittauksen vaihesiirto on pienempi kuin
pulssikulma-antureilla. Lisaksi gyroskoopin resoluutio on huomattavasti parempi kuin pulssikulma-
anturin, joten gyroskooppianturi itsessdan toimi mittauksissa hyvin. Testeissé havaittiin liséksi, etta
Wi-Fi-yhteys katkesi useita kertoja mittausten aikana. Katkonaisen yhteyden takia tiedonsiirto ei
ollut luotettavaa ja reaaliaikaista, joten laitteiden tiedonsiirrossa olisi vield parannettavaa.

Avainsanat: pyoran liikemittaus, inertiamittausyksikké, IMU, Langaton tiedonsiirto, Wi-Fi, UDP, IP

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



ALKUSANAT

Tein tamé&n kandidaatintydn ollessani tutkimusapulaisena Tampereen yliopiston innovatii-
visen hydrauliikan ja automatiikan tutkimusryhméssa. Tyon aihe oli varsin mielenkiintoi-
nen ja sain oppia paljon uutta. Tydn toteutuksessa oli kuitenkin myds haasteita.

Kiitos ohjaaja Pauli Mustalahdelle hyvistd neuvoista ja palautteesta sekd avusta IMU-
laitteen testaamisessa. Kiitos Jouni Mattilalle mahdollisuudesta tyéskennella tutkimus-
ryhmassa seka avusta kandidaatintydn aiheen kehittelyssa. Kiitokset Eetu Airaksiselle ja
Santeri Kuusniemelle avusta Murata IMU:n ja STM-kehitysalustojen kaytdssa. Kiitokset
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Tampereella, 9. helmikuuta 2023

Timo Lehto



SISALLYSLUETTELO

. MJohdanto|.
2. |Anturif]. .
2.1 Kuhtyvyysanturl

2.2 |Gyroskooppil.

2.3 |Inertiamittausyksikko| .

3. [Tietoliikennevaylaf| .
3.1 |SPI-vayl3. .
3.2 |UDP-ja IP- protokollat.
3.3 \Wi-Fi-verkkol . . . .
3.4 |Reaaliaikavaatimukset].

4. |Laitteen kokoonpano ja kytkennat| .

4.1 |STM32F411RE-prosessorin siséltava kehltysalusta .

4.2 |[Murata SCHAB3T-K03 -inertiamittausyksikkd|.
4.3 |XBee S6B -Wi-Fi-lahetin|.
4.4 |Litiumakku ja kotelo|. . . . . .
4.5 |Wi-Fi-reititin ja vastaanottava laite| .

4.6 |Laitteen ohjelmisto| .

5. [Testaus

5.1 [Testijarjestely| .
5.2 |Mittaustulokset,.
6. |Yhteenveto|.
Lahteet| .

wWw w =

11
12
. 14
. 16
.17
. 20
. 20
. 21
.22
. 23
. 25
. 25
. 26
. 26
. 28
. 32
. 34



LYHENTEET JA MERKINNAT

CAN

IEEE

IETF

IHA
IMU

ISO

MEMS
MISO
MOSI
(O8]

SAE

SCLK
SPI
SS
TAU
TCP
UbP
Wi-Fi
WLAN

engl. Controller Area Network, Ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiir-
tovayla

engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, Kansain-
valinen sahkotekniikan alan jarjestd

engl. Internet Engineering Task Force, Internet protokollien
standardoimisorganisaatio

Innovatiivisen hydrauliikan ja automatiikan tutkimusryhma
engl. Inertial Measurement Unit, Inertiamittausyksikko
engl. Internet Protocol, Tiedonsiirtoprotokolla

engl. International Organization for Standardization, Kansain-
valinen standardisoimisjarjesto

engl. Microelectromechanical system, Mikrosysteemi
engl. Master in Slave out, SPI-vaylan tiedonsiirtosignaali
engl. Master out Slave in, SPI-vaylan tiedonsiirtosignaali

engl. Open systems interconnection, Tietoliikennevaylien viite-
malli

engl. Society of Automotive Engineers, Ajoneuvoalan standar-
doimisjarjest6

engl. Serial clock, SPI-vaylan kellosignaali

engl. Serial Peripheral Interface, Sarjakommunikaatiovayla
engl. Slave Select, SPI-vaylan orjalaitteen valintasignaali

engl. Tampere University, Tampereen Yliopisto

engl. Transmission Control Protocol, Tiedonsiirtoprotokolla
engl. User Datagram Protocol, Tiedonsiirtoprotokolla

engl. Wireless Fidelity, Langaton tiedonsiirtoprotokolla

engl. Wireless Local Area Network, Langaton l&hiverkko



1. JOHDANTO

Viime vuosikymmenien aikana automaatio ja useat alykk&aat ominaisuudet ovat lisdanty-
neet tydkoneissa. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi koneohjaus, joka kertoo kuljet-
tajalle tietoa tyostévalineen paikasta ja asemasta. [1][2, s. 11] My6s autonomisesti tyos-
kentelevia koneita on kehitteilld, ja ndiden koneiden ohjausjarjestelma vaatii tietoa koneen
eri osien paikoista ja liikkeista [1][3]. Alykkaat ominaisuudet ja automaatio parantavat tyo-
koneiden tehokkuutta, tarkkuutta seka turvallisuutta [2, s. 11][4].

Tyokoneen eri osien tai koko koneen paikan ja liikkeen mittaamisessa kaytetaan usei-
ta erilaisia antureita. Tyokoneen paikan maarittamisessa kaytetdan satelliittipaikannus-
ta [5]. Radio- ja valotutkia seké kaikuluotaimia kaytetddn seka koneen paikannukses-
sa ettd koneen ympariston havainnoinnissa [6][7]. Koneen jalustan tai puomien asennon
mittauksessa voidaan kayttaa magnetometria [7]. Lineaariantureita kaytetdan hydraulisy-
linterien aseman mittaamiseen [8], josta myds puomin asento voidaan paatella. Kulma-
antureita voidaan sellaisenaan kayttdad puomin nivelkulmien mittaamiseen, kuten myds
likkuvan tydkoneen pydran asennon ja pydrimisnopeuden mittaamiseen [9]. Myds iner-
tiamittausyksikko eli IMU (engl. Inertial Measurement Unit) on laajasti kaytetty mittalaite
tyokoneen puomien asennon ja liikkeen maarityksessa [7][10].

IMU on laite, joka sisaltdd usein kolme kiihtyvyysanturia ja kolme kulmakiihtyvyysanturia
eli gyroskooppia. Anturien liséksi IMU voi siséltaa tarpeellista elektroniikkaa ja mikropro-
sessorin mittausdatan kasittelya ja l&ahetysté varten. [2, s. 25][11, s. 346] Sovelluskohteita
inertiamittausyksikoille on paljon. Niitd hyodynnetdan paljon pienemmissa laitteissa, ku-
ten alypuhelimissa sekd my6s suuremmissa ajoneuvoissa. [2, s. 27]

Tampereen yliopiston (TAU) Innovatiivisen hydrauliikan ja automatiikan (IHA) tutkimusryh-
massa on kehitetty ja kaytetty langattomia IMU-laitteita. Laitteista tehtiin langattomia, jotta
ne voidaan kiinnittd& tydkoneen pydoriin, johon pyodrimisen vuoksi ei johtoja voisi kytkea.
Langattomuus helpottaa laitteiden asennusta myds muihinkin kohteisiin. Kyseisia laittei-
ta on kaytetty esimerkiksi tutkimuksessa [12]. Inertiamittausyksik6iden mittaussignaalis-
sa kuitenkin osoittautui olevan huomattavasti siirtyméa (engl. drift) halpojen antureiden
vuoksi [12]. Sittemmin IMU:ita on péaéatetty jatkokehittdd korvaamalla anturit parempiin ja
vaihtamalla kehitysalustaa. Tassa tyossa jatkokehitetddn kyseisia inertiamittausyksikko-
ja.



Kehitettdvan IMU:t tulevat tutkimuskayttoon ja ensimmainen tutkimuskohde laitteilla on
selvittdd, onko tarkka ja reaaliaikainen mittaus ensinkdan mahdollista langattomilla IMU-
laitteilla. Asiaa halutaan tutkia korkealaatuisilla komponenteilla, joten laitteet rakennetaan
ja ohjelmoidaan itse. Mikali mittaukset toimivat hyvin nailla komponenteilla, voidaan my6-
hemmin kokeilla halvempia komponentteja tai valmiita markkinoilta 16ytyvia mittalaitteita.

Vaihtoehtoinen tapa pydrien pyérimisnopeuden mittaamiseen olisi esimerkiksi kayttaa
pulssikulma-antureita [9]. Pulssikulma-anturin toiminta perustuu reidlliseen kiekkoon, jota
valaistaan toiselta puolelta. Kiekon toisella puolella olevat valoanturit havaitsevat kiekon
pyoriesséa valopulsseja, joista kaantokulma tai pydrimisnopeus voidaan arvioida. [13, s.
128-129] Tallainen rakenne on kuitenkin herkka likaantumiselle. IMU on rakenteeltaan
taysin suljettu ja siksi se on hyvin robusti [10]. Helppo asennus on myds IMU:n etuja,
koska se sisaltéda vain yhden osan, joka voidaan kiinnittdd pytraan sellaisenaan.

Tamaéan tyon tarkoitus on esitelld tydbkoneen pyoérien inertiamittauksiin soveltuvan langat-
toman inertiamittausyksikon toiminta. Taman tyon luvussa 2 kerrotaan toimintaperiaa-
te yleisimmille kiihtyvyysantureille, gyroskoopeille seka inertiamittausyksikdélle. Luvussa 3
kasitellaén tiedonsiirron toimintaa SPI-vaylassa (engl. Serial peripheral interface) ja Wi-Fi-
verkossa (engl. Wireless Fidelity) seka protokollien UDP (engl. User datagram protocol)
ja IP (engl. Internet protocol) toiminta. Luvussa 4 kerrotaan TAU:n IHA-ryhméassa raken-
nettujen langattomien IMU-laitteiden kokoonpanoista. Naista IMU:ista esitellaan lyhyesti
niiden sisaltamat komponentit ja laitteen kytkennat. Samassa luvussa esitellaan lyhyesti
Simulink-ymparistdssa toteutettu ohjelmisto IMU:ille. Tydssa myds toteutetaan testi, jol-
la kokeillaan naiden inertiamittausyksikdiden toimintaa tyokoneen pyo6riin kiinnitettyina.
Testin jarjestelyt seka mittaustulosten analysointi kasitellaan luvussa 5.



2.  ANTURIT

Tassa luvussa esitelldén kiihtyvyyden ja kulmanopeuden mittaamisessa kaytettavia an-
tureita. Kiihtyvyys ja kulmanopeus ovat vektorisuureita, mika tarkoittaa, etta niilla on suu-
ruuden lisaksi suunta. Yleensa vektorisuureet ilmaistaan kolmiulotteisessa koordinaatis-
tossa, jossa jokainen akseli on kohtisuorassa toisiin akseleihin ndhden. 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 kiihtyvyytta. Yksittainen kiih-
tyvyysanturi mittaa kiihtyvyytta yhden akselin suuntaisesti, mutta usein mittalaitteisiin on
asennettu kaksi tai kolme kiihtyvyysanturia kohtisuorasti. Talléin mittalaite havaitsee kiih-
tyvyyden ndissa jokaisessa suunnassa. [11, s. 307] Kiihtyvyysanturi koostuu jousi-massa-
systeemista. Kiihtyvyysanturissa on pieni massa, joka kiinnittyy anturin runkoon jousilla.
Tatd massaa usein nimitetdan testimassaksi (engl. proof mass). [11, s. 308—-309] Kuvis-
sa 2.2-2.5 on havainnollistettu erilaisia Kiihtyvyysantureita, ja ndissa jokaisessa nakyy
jousi-massa-systeemin rakenne.

Jousi-massa-systeemin kayttaytyminen kiihtyvyysanturissa voidaan selittdd Newtonin toi-
sella lailla seka Hooken lailla. Newtonin toisen lain perusteella tiedetdan, etta kappaleen
kiihtyvyys a riippuu siihen vaikuttavasta voimasta F ja kappaleen massasta m yhtalon

F = ma (2.2)



mukaisesti. Tiedetddn myds, ettd ideaalisen jousen venymasta X aiheutuu Hooken lain
mukaan jousen paahan voima F, jonka suuruus on yhtalén

F = kx (2.2)

mukainen. Yhtaléssa k on jouselle ominainen jousivakio, joka kuvaa jousen jaykkyytta.

Kun anturi on lepotilassa, eli testimassa on asettuneena keskiasentoon (X = 0), testimas-
saan ei kohdistu jousivoimaa. Kun anturin runkoon kohdistuu kiihtyvyys, se saa rungon
likkumaan, mutta testimassa ei valittomasti liiku samalla kiihtyvyydelld. Joustavan kiinni-
tyksen takia testimassa jaa jalkeen rungon liikkeesta. Testimassa saavuttaa rungon kiih-
tyvyyden, kun jouset ovat venyneet pituuteen, jossa jousivoima aiheuttaa testimassaan
saman kiihtyvyyden. Yhdistamalla yhtalét 2.1 ja 2.2 ja ratkaisemalla jousen venyméa X
saadaan yhtalo

X= - (2.3)

Saatu lauseke X:lle on matka, jonka jousi venyy, kun anturi on kiihtyvassa liikkeessa.
Matka X on siis toisaalta testimassan liikkuma matka suhteessa anturin runkoon. Kiihty-
vyysanturien toiminta perustuukin tdman matkan mittaamiseen. Testimassan ja rungon
valisen etdisyyden maarittamisessa kaytetaan 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 kyljissa on sivuun ulottuvia
elektrodeja, ja ndiden valissa on runkoon kiinnitettyja elektrodeja. Elektrodit toimivat kes-
kenaan kondensaattoreina, joiden kapasitanssit ovat C; ja C,. [11, s. 312-313][15, s.
151]

Tasolevykondensaattorin kapasitanssin tunnetaan riippuvan kondensaattorin elektrodile-
vyjen valisesta etaisyydesta. Tasolevykondensaattorin kapasitanssi C toteuttaa yhtalén

A
C= oy

(2.4)
Tassa yhtalossa d on levyjen etdisyys, A on levyjen pinta-ala, o on tyhjion permitiivisyys
ja  on valiaineen suhteellinen permitiivisyys. Kaavasta (2.4) huomataan, etta elektro-
dien etaisyyden kasvaessa kapasitanssi vahenee ja painvastoin. Etdisyyden muutokses-
ta johtuvaa kapasitanssin muutosta kaytetaan hyvaksi MEMS-kiihtyvyysanturissa. Testi-
massan liikkuessa kapasitansseista C; ja C, toinen kasvaa ja toinen vahenee. Naiden
kapasitanssien muutos on mitattavissa sahkoisesti kayttden differentiaalista kapasitans-



simittausta [11, s. 164] Kapasitanssien muutoksesta saadaan néin kiihtyvyydesta riippuva
jannitesignaali [11, s. 311].

Kuva 2.2. Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi.

Pietsosdhkdiset ja pietsoresistiiviset kiihtyvyysanturit ovat myds yleisia laitteita kiihtyvyys-
mittauksissa. Niiden toiminta perustuu pietsosdhkoiseen tai pietsoresistiiviseen ilmiéon.
[15, s. 150][16, s. 2] [17] Lyhyesti pietsosahkoisessa ilmidssa pietsosdhkdisestd materi-
aalista koostuvan kappaleen péihin muodostuu jannite, kun kappaletta puristetaan [16,
s. 2]. Pietsoresistiivisessa ilmidssa kappaleen puristaminen saa aikaan muutoksen kap-
paleen séhkdisessa resistanssissa [17]. Rakenteeltaan pietsosdhkoiset ja -resisitiiviset
kiihtyvyysanturit ovat hyvin samankaltaisia, ja anturien rakenne on esitetty kuvissa 2.3 ja
2.4.

Kuva 2.3. Pietsosahkéinen kiihtyvyysanturi.

Pietsosahkdisessa kiihtyvyysanturissa testimassaa tukevien jousien paikalla on pietso-
sahkoiset kiteet. Anturin ollessa kiihtyvassa liikkeessa naihin kiteisiin kohdistuu testi-
massaa kiihdyttava voima, kuten jousiinkin muissa anturityypeissa. Pietsosahkoéinen kide
myds joustaa hieman jousen tavoin. Testimassan liikkuessa rungon suhteen pietsoresis-
tiiviset kiteet puristuvat seka venyvat ja kiteiden paiden valille muodostuvat jannitteet V;



ja V,. Jannitteet ovat riippuvaisia kiteisiin kohdistuvasta voimasta, joten jannitteista on
mahdollista arvioida anturin kiihtyvyys. [16, s. 2]

Kuva 2.4. Pietsoresistiivinen kiihtyvyysanturi.

Pietsoresistiivisessa kiihtyvyysanturissa jousien paikalla on vastaavasti pietsoresistiiviset
kiteet. MyOs pietsoresistiiviset kiteet puristuvat ja venyvat hieman anturin ollessa kiih-
tyvassa liikkeessa. Pietsoresistiivisiin kiteisiin kohdistuvat voimat saavat kiteissa aikaan
resistanssien R; ja R, muuttumisen. [17] Resistanssi on myds yksinkertaista mitata sah-
koisesti, ja siitd on mahdollista arvioida anturin kiihtyvyys.

Optisissa kiihtyvyysantureissa testimassan paikan mittaamisessa hyddynnetdaan valoa.
Optisesta kiihtyvyysanturista 16ytyy lamppu, jonka séateilema valo johdetaan ohutta valo-
kuitua pitkin valoanturiin, joka mittaa valon tehoa. Kuitu, jossa valo kulkee, ei kuitenkaan
ole yhtendinen. Kuitu voi koostua kolmesta osuudesta, joista keskimmainen sijaitsee liik-
kuvassa testimassassa. Anturin ollessa levossa testimassan sisaltaméa valokuitu ei ole
taysin kohdakkain kahden muun kuidun kanssa. Tamén vuoksi osa lampun valosta osuu
keskimmaisen kuidun ulkopuolelle eika saavuta valoanturia. Testimassan siirtyesséa valo-
kuidut joko siirtyvat lahemmas toisiaan tai kauemmas, jolloin valoanturin vastaanottama
valo riippuu testimassan paikasta. [18, s. 149-150] Taman kaltaisen optisen kiihtyvyy-
santurin rakenne on esitetty kuvassa 2.5.

Kuva 2.5. Optinen kiihtyvyysanturi.

Vaihtoehtoisesti optinen kiihtyvyysanturi voisi sisaltda kaksi erillista valokuitua, joiden
paat ovat taysin kohdakkain. Tallaisessa rakenteessa kuitujen valissa sijaitsee suljin, jo-
ka peittdd osan valosta. Suljin on kiinnitettyna testimassaan, ja taten liikkuu sen mukana.



Molemmissa rakenteissa valoanturin vastaanottaman valon tehosta voidaan arvioida an-
turin kiihtyvyys. [18, s. 149-150]

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

Suurin Suurin
Kiihtyvyysanturi Koko Hintaluokka
kaistaleveys mittausalue
Kapasitiivinen 2—-20mm 32 kHz +500 g 0,7-1010€
Pietsoséhkdinen | 7 — 18 mm 15 kHz +6000 g 40-480 €
Pietsoresistiivinen | 7 —13 mm 6 kHz +6000 g 220-380 €
Optinen 10-40 mm 1,1 kHz +50 g -

Taulukossa 2.1 on esitetty ominaisuuksia eri tekniikoihin perustuville kiihtyvyysantureil-
le. Tiedot kapasitiivisista, pietsosahkdisista ja pietsoresistiivisista antureista on keratty
Digi-Key Electronics [19] ja Mouser Electronics [20] -verkkokauppojen kiihtyvyysanturiva-
likoimista. Optisten anturien tiedot on keratty 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 niitdkin usein asenne-
taan kohtisuorasti kaksi tai kolme kappaletta samaan laitteeseen. [15, s. 161]

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

Pyorivat gyroskoopit ovat historiallisesti ensimmaisia pyorimista mittaavia laitteita, vaikka
nykyisin ne ovat vahaisessa kaytdssa. Pyorivan gyroskoopin toiminta perustuu kulmalii-



kemé&aran sailymiseen. Pyorivan gyroskoopin rakenteesta I6ytyy pyoriva vauhtipyora, jo-
ka kiinnittyy runkoon niveldityjen renkaiden varaan tuettuna. Tatéa vauhtipy6rda kutsutaan
my6s roottoriksi ja nivelOityja renkaita gimbaaleiksi. [11, s. 326] Téallaisen gyroskoopin
rakenne on esitetty kuvassa 2.6.

Kun pyo6rivdd gyroskooppia kddnnetdén, vauhtipyora pyrkii sailyttamaan pyérimissuun-
tansa. Gimbaalirenkaat padsevat kdantymaan vapaasti gyroskoopissa, joka mahdollistaa
vauhtipy6ran asennon sailymisen. Kun gyroskoopin runkoa kdannetédén, gimbaalit aset-
tuvat itsestaan kulmiin, joissa vauhtipyoran asento on sama. Nain gimbaalien asennois-
ta voitaisiin paatella gyroskoopin rungon asento ja kulmanopeus. [11, s. 326] Pyorivaan
vauhtipy6rddn perustuvat gyroskoopit ovat kuitenkin kookkaita ja kalliita, jonka takia ne
on syrjaytetty muun tyyppisilla gyroskoopeilla [24, s. 16].

Varahtelyyn perustuvassa gyroskoopissa on jousi-massasysteemi, joka pidetaan varah-
telyliikkeessé kondensaattoreilla, joissa on vaihtuvasuuntainen jannite. Kun gyroskooppi
on pyorivassa liikkeessa, testimassan edestakainen lilke saa Coriolis-ilmion vaikutukses-
ta testimassan liikkumaan varahtelya kohtisuorassa suunnassa. [15, s. 161-162] Varah-
telijaan perustuvan gyroskoopin rakenne on havainnollistettu kuvassa 2.7.

Kuva 2.7. Varahteleva gyroskooppi.

Coriolis-ilmi6 tapahtuu, kun kappale on pyorivassa liikkeessé, ja kappaleen jokin osa liik-
kuu pyorimisen sateittdisessa suunnassa. Ulkopuolelta katsoessa osa liikkuu suoraan,
mutta pyorivan kappaleen suhteen osan reitti kaareutuu, eli osa liikkkuu myos tangentiaa-



lisessa suunnassa. Pyorivan kappaleen suhteen osaan nayttaa vaikuttavan ndennainen
voima, jota kutsutaan Coriolis-voimaksi. [15, s. 160] Voiman suuruus saadaan kaavasta

Fc=2mv, (2.5)

jossa F¢ on Coriolis-voima, m on séteittaisesti likkuvan osan massa ja Vi sen nopeus
seka pyorivan kappaleen kulmanopeus. [15, s. 160]

Kuvan 2.7 tapauksessa testimassa varahtelee pystysuunnassa kondensaattorien Cs vaih-
tuvan jannitteen vaikutuksesta. Kun gyroskooppi kdantyy kuvan kohtisuoran akselin ym-
pari, Coriolis-ilmio saa testimassan liikkumaan mygs sivuttaissuunnassa varahdellen. Tes-
timassan sivuttainen liike havaitaan kondensaattorien C; ja C, kapasitansseista samalla
tavalla kuin kapasitiivisessa kiihtyvyysanturissakin. [11, s. 330][15, s. 162]

Optinen gyroskooppi koostuu valokuitukelasta, jonka paissa sijaitsevat linssit. Naiden lins-
sien yhteydessa sijaitsee sateenjakaja, lamppu ja valoanturi [25, s. 30]. Optisen gyroskoo-
pin rakenne on esitetty kuvassa 2.8. Optisessa gyroskoopissa lampun sateilema valo jae-
taan sateenjakajalla kahteen suuntaan. Jaetut valonsateet ohjataan linsseilla valokuidun
eri paihin, jolloin valokuitukelassa kulkee valoa molempiin suuntiin. Kumpikin valonséade
palaa valokuidun vastakkaisesta paéasta sateenjakajaan, josta ne ohjautuvat yhdessa va-
loanturille. [25, s. 30]

Kuva 2.8. Optinen gyroskooppi.

Optisen gyroskoopin toiminta perustuu Sagnac-ilmiéén [25, s. 9][26, s. 144]. Kun opti-
nen gyroskooppi pyorii valokuitukelan akselin suuntaisesti, kela kiertd&a toisen valonsa-
teen kanssa samaan suuntaan ja toisen kanssa eri suuntaan. Kelan ulostulop&é samaan
suuntaan kiertavalle valonsateelle siis loittonee valonsadettd, jolloin valo kulkee kelas-
sa pidemman matkan kuin ilman gyroskoopin pyorimisliikettd. Vastaavasti eri suuntaan
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kiertavalle valonsateelle kelan ulostulopaa lahenee, jolloin valonsade kulkee lyhyemman
matkan gyroskoopin pyériessa. Eri mittaisten matkojen takia toinen valonsateiseta edis-
tyy ja toinen viivastyy. Kun sateet palaavat sateenjakajaan, niiden vélilla on vaihe-ero.
Valonsateiden interferoidessa eri suuruiset vaihe-erot muuttavat valon voimakkuutta, joka
havaitaan valoanturilla. Taten valon voimakkuus riippuu kulmanopeudesta. [25, s. 9-10]

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

Tyypillinen Suurin Suurin
Gyroskooppi Hintaluokka

kokoluokka kaistanleveys mittausalue

Pyoriva 34 -570 mm - - -
Varahteleva 2—-15mm 3,6 kHz +20000°/s 1-890€

Optinen 60 — 160 mm 1 kHz +750 °/s -

Taulukossa 2.2 on esitetty ominaisuuksia eri tekniikoihin perustuville gyroskoopeille. Tie-
dot varahtelevalle gyroskoopille on keratty Digi-Key Electronics [19] ja Mouser Electronics
[20] verkkokauppojen gyroskooppivalikoimista. Optisen gyroskoopin tiedot on keratty val-
mistajien Advanced navigation [27], Emcore [28] ja Saab [29] verkkosivuilta. S&hkoisind
mittalaitteina pyorivia gyroskooppeja ei ole paljoa saatavilla, koska niitd kaytetaan enim-
makseen vain satelliiteissa. Pyorivan gyroskoopin koko perustuu Satsearch-toimittajan
verkkosivuilta [30] l6ytyviin malleihin.

2.3 Inertiamittausyksikko

Inertiamittausyksikko eli IMU on mittalaite, jossa on yhdistettyna kiihtyvyysanturi seka gy-
roskooppi. IMU:issa naitd molempia antureita on yleensa kolme kappaletta kohtisuorasti
aseteltuna, jolloin kiihtyvyys ja kulmanopeus voidaan mitata kaikissa kolmessa suunnas-
sa. (Katso kuva 2.1) IMU:ita voidaan siten kayttad kappaleen kuuden vapausasteen liik-
keiden mittaamiseen. [11, s. 346] Joskus IMU:ihin on integroitu magnetometri, jolla voi-
daan parantaa tarkkuutta pyorimisliikkeiden ja asentojen mittauksissa [7]. My6s lampdtila-
anturi on integroituna monissa IMU:issa [26].

Useimmat kaupalliset IMU-laitteet kayttavat kommunikointiin jotakin sarjakommunikaatio-
vaylaa. Kyseista vaylaa voidaan kayttaa mittausdatan lukemisen lisdksi myos asetuspara-
metrien Kirjoittamiseen IMU:lle. Mikrokontrollereita hyddyntamalla IMU voidaan kuitenkin
yhdistaa paremman suorituskyvyn omaaviin kentta- ja ajoneuvovayliin. Esimerkiksi IHA-
ryhmassa on kaytetty IMU-laitteen mittausten lukemiseen EtherCAT-kenttavaylaa. Monis-
sa kaupallisissa tyokoneissa IMU:iden lukemiseen kaytetdan CAN-ajoneuvovaylaa (engl.
Controller Area Network) [31]. CAN-vayla maaritelladn SAE:n (engl. Society of Automoti-
ve Engineers) standardissa J1939 [32].
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3. TIETOLIIKENNEVAYLAT

Mittalaitteelle oleellinen osa on anturien liséksi se, miten mittausdata siirretdan laitteel-
ta eteenpdin. Langatonta tiedonsiirtoa varten on kehitetty useita standardoituja menetel-
mid kuten Wi-Fi, Bluetooth, LTE ja ZigBee. Tutkittavien langattomien IMU-laitteiden ai-
kaisemmat versiot ovat kayttdneet UDP-protokollaa ja Wi-Fi-yhteytta mittausdatan lahet-
tamiseen. Koska Wi-Fi ja UDP tayttavat hyvin reaaliaikavaatimukset, niitd tullaan kayt-
tdmaan myos jatkokehitetyissa IMU-laitteissa. Valitut IMU-anturit kayttavat kommunikaa-
tiossa SPI-vaylaa, joten laitteen sisdinen tiedonsiirto on toteutettu SPI:I&. Alaluvuissa
3.1-3.3 kéasitellaan kyseisten tiedonsiirtomenetelmien toimintaa. Alaluku 3.4 kertoo reaa-
liaikavaatimuksista.

Tietoliikennevaylien kehitysta varten on luotu OSI-malli (engl. Open Systems Intercon-
nection) [33, s. 7]. OSI-malli on maéritelty standardissa ISO 7498-1 vuonna 1994 [34].
Mallin keskeinen tavoite on méaaritella yhteiset sdanndét eri valmistajien laitteille, jotta ne
kykenevat kommunikoimaan keskenaan. Ennen OSI-mallin kehitysta oli kaytossa paljon
keskendan yhteensopimattomia tietoliikenneverkkoja. [35, s. 9]

Kuva 3.1. OSI-mallin kerrokset.

OSlI-malli esitetaan yleensa seitsemankerroksisena 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 jarjestelma lahettda dataa, lahetys alkaa korkeimmalta
tasolta, ja data siirtyy kerroksittain alemmas. Jokainen kerros voi kayttdd omaa protokol-
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laansa, jolloin myo6s siirrettavan datan maara on suurempi alemmilla kerroksilla. Datan
siirto toiselle laitteelle tapahtuu alimmalla kerroksella, josta se siirtyy taas vastaanottavan
laitteen ylemmille kerroksille. [35, s. 10]

3.1 SPl-vayla

SPI-vayla (engl. Serial Peripheral Interface) on sarjakommunikaatiovayld, jonka on alun
perin kehittdnyt Motorola [36, s. 499]. SPI:ta4 kaytetddn tiedonsiirrossa yleisesti samalla
piirilevylla olevien laitteiden tai kahden toisiinsa kiinnitettavien piirilevyjen valilla. SPI:n
mahdolliset tiedonsiirtoetéisyydet ovatkin yleensa kymmenia senttimetreja tai korkeintaan
yksi metri. SPI:n kayttd on suosittua esimerkiksi mikrokontrollerialustojen kytkemiseen
ulkoisiin laitteisiin kuten antureihin tai nayttéihin. [37, s. 143-144]

SPI-vaylassa kaytetdaan mestari-orja-kytkentaa (engl. master-slave connection), jossa use-
ampi orjalaite voi olla kytkettynd yhteen mestarilaitteeseen. Mestarilaite hallitsee ja vuo-
rottelee kommunikaatiota jokaisen orjalaitteen kanssa, ja orjalaitteet eivat suoraan kom-
munikoi keskendan vaan kaikki data siirtyy mestarilaitteen kautta. [37, s. 144] SPI-vaylan
tiedonsiirto tapahtuu synkronisesti, mika tarkoittaa, ettd mestarilaite lahettaa kellosignaa-
lia orjalaitteille, jonka tahdissa jokainen bitti luetaan ja kirjoitetaan. Tiedonsiirtoa voidaan
myos tehda SPI-vaylassa samanaikaisesti kahteen suuntaan eli mestarilaite ja yksi orja-
laite voivat molemmat lahettdd dataa toisilleen samanaikaisesti. [36, s. 499]

SPI-vaylassa on kolme signaalijohdinta, jotka kytketdan mestarilaitteesta kaikkiin orjalait-
teisiin. Naista yksi johdin tarvitaan jo mainittua kellosignaalia varten. Usein kellosignaali
lyhennetddn SCLK (engl. serial clock). Liséksi mestarilaitteesta kytketaan kaikkiin orja-
laitteisiin MOSI (engl. master out slave in) sek& MISO (engl. master in slave out) johti-
met, joita kdytetaan varsinaisen halutun datan siirtdmiseen. Nimensa mukaisesti MOSI-
johtimessa mestarilaite lahettda dataa orjalaitteelle sekd MISO-johtimessa painvastoin.
Naiden johtimien lisdksi SPI-vaylassa jokaista orjalaitteeseen kytketdan mestarilaitteesta
yksi erillinen johdin, joita mestarilaite kayttaa valitakseen mille orjalaitteelle se kommuni-
koi. Naita johtimia merkitd&n yleensa lyhenteella SS (engl. slave select). [37, s. 144] Li-
séksi laitteet kytketddn yhteiseen maapotentiaaliin ja sopivaan kayttdjannitteeseen. SPI-
vaylan rakennetta ja signaalijohtimia on havainnollistettu kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. SPI-vaylan johtimet kolmen orjalaitteen kytkennassa.

SPI-vaylaa kaytettdessa on mestarilaitteelle maariteltava tiettyja parametreja orjalaittei-
ta varten. Usein orjalaitteiden datalehdilla on mainittu sopiva taajuus tai taajuusvali, jota
laitteelle lahetettéavassa kellosignaalissa tulee kayttaa. Tama kellotaajuus on maaritetta-
va mestarilaitteeseen jokaista orjalaitetta kohden. Kellosignaalille ominainen parametri on
my06s sen vaihe, joka maarittad, lukevatko laitteet MOSI- ja MISO-signaaleista dataa kel-
losignaalin nousevalla vai laskevalla reunalla. Vaihe tulee méaéritella oikein mestarilaittee-
seen, jotta se voi muuttaa MOSI-signaalin jannitetasoa kellon vastakkaisella reunalla, ja
lukea MISO-signaalia kellon oikealla reunalla. Mikali signaalien jannitetaso muutettaisiin
samalla hetkella kuin signaalia luetaan, lukemisessa tapahtuisi virheita.

Myo6s SS-signaalin kdytdsséa on orjalaitekohtaisia eroja. Mestarilaite kertoo mille orjalait-
teelle se on kommunikoimassa, vaihtamalla sita vastaavan SS-signaalin jannitetason. Or-
jalaitteet tulkitsevat SS-signaalin jannitetta eri tavoin, ja siksi mestarilaitteelle on maaritel-
tava, tarkoittaako korkea jannite orjalaitteen aktivointia ja matala epé&aktivointia vai toisin
pain.

Kuvassa 3.3 on esitetty esimerkki SPI-signaalien muodoista. Tassa tapauksessa SS-
signaalin matala jannite aktivoi orjalaitteen, ja datan lukeminen tapahtuu SCLK-signaalin
nousevilla reunoilla. MOSI- ja MISO-signaalien jannitetasot riippuvat siitd, mité bitteja lait-
teet niihin kirjoittavat. [38, s. 50]
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Kuva 3.3. SPI-vaylan signaalien muoto [38, s. 50].

3.2 UDP- ja IP-protokollat

UDP (engl. User Datagram Protocol) on tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetaan OSI-mallin
kuljetuskerroksessa [39, luku 10.1]. UDP-kehitettiin vuonna 1980, jolloin se myts maa-
riteltiin IETF-organisaation (engl. Internet Engineering Task Force) standardiin RFC 768
[40]. UDP ei itsessaan sisalla kattelya, kuittausta datan vastaanottamisesta, virhekorjaus-
ta, mik& tekee siita varsin yksinkertaisen protokollan [39, luku 10.1]. Vastaavia toimin-
nallisuuksia voidaan tarvittaessa kuitenkin toteuttaa OSI-mallin korkeammilla kerroksilla
UDP:ta kaytettdessa.

UDP on hyvin yleinen protokolla internetin tietoliikenteessa. Toinen yleisesti kaytetty kul-
jetuskerroksen protokolla on TCP (engl. Transmission Control Protocol). [39, luku 1.3.1]
TCP on protokollana monimutkaisemi, koska se siséltaa esimerkiksi kattelyn, kuittauksen
datan vastaanotosta ja virheiden korjauksen [39, luku 12.1]. UDP ja TCP myés jaksotta-
van datan l&hetysté eri tavoin. UDP lahettda korkeammalta kerrokselta saadun datan sa-
mankokoisena datapakettina, jota kutsutaan myos tietosdhkeeksi (engl. datagram). TCP
sen sijaan voi pilkkoa korkeammalta kerrokselta saadun datan pienempiin paketteihin ja
lahettda sen useampana tietosdhkeena. [39, luku 12.2.2].

Kuva 3.4. UDP-tietosahkeen rakenne. Bittien jarjestys alkaa ylavasemmalta ja jatkuu ri-
veittain.
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UDP:n yksittainen tietoséahke koostuu siirrettavan datan lisdksi otsakkeesta (engl. hea-
der), joka siséltaa protokollalle oleellista tietoa. Esimerkiksi erds UDP-otsakkeen sisélta-
ma kentta sisaltaa tiedon siita, kuinka pitka tietoséhke on bitteina. [39, luku 10.2] Kuvassa
3.4 on havainnollistettu UDP-tietos&hkeen rakenne.

Seka UDP:n ettd TCP:n kanssa kaytetaan OSI-mallin verkkokerroksella IP-protokollaa
(engl. Internet Protocol). IP:st& on kehitetty useampia versioita, joista nykyisin kaytossa
ovat IPv4 ja IPv6. [39, luku 5.1] Versio 4 julkaistiin vuonna 1981 ja maaritellaan IETF:n
standardissa RFC 791 [41]. Versio 6 julkaistiin myéhemmin vuonna 1998 ja méaaritellaéan
standardissa RFC 2460 [42].

IP:n tarkoitus on maarittdd IP-osoite lahettavalle ja vastaanottamalle laitteelle. Osoite on
jokin laitteille uniikki tunnus, jolla saman verkon laitteet erotetaan toisistaan. [43, s. 39]
IP-protokollassa ndita kutsutaan IP-osoitteiksi, mutta muutkin verkkokerroksen protokol-
lat voivat kayttdd vastaavanlaisia osoitteita. [39, luku 4.1] My6s IP:n tietosahke sisaltaa
siirrettdvan datan lisdksi otsakkeen. IP:n eri versioilla otsake on kuitenkin hieman erilai-
nen. [39, luku 5.1] IPv4-tietosédhkeen rakenne on esitetty kuvassa 3.5. IPv6:ssa otsake on
pidempi ja myds datan maara voi olla suurempi [39, luku 5.1].

Kuva 3.5. IPv4-tietosahkeen rakenne. Bittien jarjestys alkaa ylavasemmalta ja jatkuu ri-
veittain.
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Kuva 3.6. UDP/IPv4-tietosdhkeen rakenne. Bittien jarjestys alkaa ylavasemmalta ja jat-
kuu riveittain.

Kun kaytetddn UDP- ja IP-protokollia yhdesséa, UDP:n tietosahke sijoittuu IP-tietosahkees-
sa siirrettavan datan paikalle. Tama johtuu siitd, ettd UDP on OSI-mallissa korkeamman
kerroksen protokolla kuin IP. UDP-tietosahke siirtyy kuljetuskerrokselta verkkokerrokselle,
jossa IP lisaa tietosahkeeseen oman otsakkeensa ja lahettda sen eteenpain. Lopullises-
sa tietosdhkeessa esiintyy siis perakkain IP-otsake, UDP-otsake seka siirrettdva data.
Taman kaltainen tietoséhke on esitetty kuvassa 3.6. Vastaavasti OSI-mallin ylemmat ker-
rokset ovat voineet sisallyttad dataan omien protokolliensa mukaista tietoa.

3.3  Wi-Fi-verkko

WLAN eli langaton lahiverkko (engl. Wireless Local Area Network) on tietoliikenneverk-
ko, jossa lyhyella etdisyydelld sijaitsevat laitteet kommunikoivat. Wi-Fi on nimitys stan-
dardeille, joita kaytetdan kommunikaatiossa WLAN-verkoissa. [44, s. 1-2] WLAN- ja Wi-
Fi-lyhenteita kaytetdan kuitenkin arkikielessa usein sekaisin. Wi-Fi ja WLAN ovat monille
tuttuja siitd, miten internet yhteys voidaan langattomasti valittdd modeemilta tietokoneisiin
ja matkapuhelimiin.

Wi-Fi-standardit maaritellaégn IEEE 802.11 -standardeissa [45]. Nama standardit kasit-
televat kommunikaatiota OSI-mallin fyysiselld tasolla sek& siirtotasolla [46, s. 7]. Wi-Fi
Alliance on organisaatio, joka valvoo, etta Wi-Fi tuotemerkkia kayttavat laitteet toimivat
standardien mukaisesti [47]. Ensimmainen Wi-Fi-standardi IEEE 802.11 julkaistiin vuon-
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na 1997. Myéhemmin on julkaistu useita standardeja uudempia Wi-Fi-versioita varten.
Nama uudet standardit, kuten IEEE 802.11a, on nimetty lisddmalla kirjaimia alkuperaisen
standardin nimeen. [33, s. 21-22]

Wi-Fi-verkko muodostuu useasta paatelaitteesta ja vahintaan yhdesta tukiasemasta. Paa-
telaitteet ovat laitteita, joiden valilla varsinainen kommunikaatio tapahtuu. Paatelaite voi
olla esimerkiksi tietokone tai dataa keraava anturi. Tukiasema on laite, joka yhdistaa paa-
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 ndista alueista on jaettu
useampaan kanavaan, ja jokaiselle kanavalle on méaaritelty tietty taajuus. Kaikki kanavat
eivat ole kuitenkaan kaytettavissa, koska eri maissa on rajoitettu eri taajuusalueiden lail-
lista kayttba. [33, s. 33—34] Varsinainen kommunikaatiossa kaytetty taajuus riippuu siis
siitd, mitd taajuuksia Wi-Fi-laitteisiin on tehtaassa sallittu. Wi-Fi-verkon muodostava tu-
kiasema kuitenkin yleensa valitsevat automaattisesti sopivan kanavan, jota kaikki verkon
laitteet tukevat.

Modulaatio on tapa, jolla langattomasti siirrettava data koodataan signaalia kuljettavaan
sahkdmagneettiseen aaltoon eli kantoaaltoon [48, s. 21]. Wi-Fi-signaaleissa kaytetaan
versiosta riippuen erilaisia modulaatioita. Yhteista naissa kaikissa on kuitenkin, etta kan-
toaallon vaihetta ja amplitudia vaihdellaan sopivasti, jotta siirrettdva bindaridata saadaan
koodattua aaltoon. [46, s. 32—40] Joissain vanhemmissa Wi-Fi-versioissa on kaytetty
DBPSK (engl. differential binary phase shift keying) -modulaatiota, joka on varsin yksin-
kertainen. DBPSK:ssa saanndllisin valiajoin kantoaallon vaihe voidaan joko kaantaa vas-
takkaiseksi tai pitdd ennallaan. DBPSK:ssa vaiheen kdantadminen tarkoittaa bitin arvoa 1
ja vaiheen séilyttdminen arvoa 0. [46, s. 32]

Uudemmissa Wi-Fi-versioissa kaytetdan esimerkiksi 16QAM (engl. 16 quadrature ampli-
tude modulation) -modulaatiota. [46, s. 40] 16QAM:ssa jokaiselle mahdolliselle neljan bitin
sarjalle on maaritetty jokin kompleksiluku. Nama kompleksiluvut on maéaritetty siten, etta
niité vastaavat pisteet muodostavat kompleksitasossa 4x4 ruudukon. Jokaisella komplek-
siluvulla on jokin vaihekulma ja amplitudi, joita voidaan vastaavasti kayttaa kantoaallossa.
Kantoaaltoa muutetaan siis sdannollisin véliajoin muuttamalla vaihe sek& amplitudi bitti-
sarjaa vastaavan kompleksiluvun mukaiseksi. [48, s. 60—64]

3.4 Reaaliaikavaatimukset

Eri tiedonsiirtomenetelmia verratessa usein tutkitaan niiden kykya siirtda haluttua dataa
tarpeeksi nopeasti. Tata voisi tutkia vertaamalla vaylien bittinopeuksia, mutta myds re-
aaliaikaisuus on merkittdva ominaisuus tiedonsiirtovaylalle. Reaaliaikaisuudella tarkoite-
taan vaylan kykya siirtdd data halutussa maaraajassa. Reaaliaikaisuudelle on kehitetty
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erilaisia vaatimuksia, jotka sopivat eri sovelluskohteisiin.

Usein reaaliaikavaatimukset luokitellaan neljgén kategoriaan sen perusteella, miten hyo-
dyllista siirretty data on tietyn vasteajan kuluessa. Eri vaatimuksia kutsutaan kovaksi, peh-
meadksi, isokroniseksi seka best effort -reaaliaikaisuudeksi. [49] Nama vaatimukset on ha-
vainnollistettu kuvassa 3.7. Kova reaaliaikaisuus tarkoittaa sita, ettd datan vastaanottami-
selle on tdsmallinen maaraaika, jonka jalkeen data on hyddytontd. Pehmeéssa reaaliai-
kaisuudessa datan hyddyllisyys ei vahene valitttmasti nollaan vaan se vahenee maara-
ajan jalkeen jonkin funktion mukaisesti. Isokroninen reaaliaikaisuus sisaltda tdsmallisen
aikaikkunan, jonka sisélla datan vastaanotto on hyddyllista. Jalkeen ja ennen tata aikaik-
kunaa data on hyodytonta. Best effort -reaaliaikaisuus ei vaadi mitddn aikarajoja, vaan
datan vastaanotto on hyddyllista aina. On my6s tapauksia, joissa datan vastaanottami-
nen kovan tai isokronisen vaatimuksen mukaisten aikarajojen ulkopuolella voi olla jopa
haitallista jarjestelmalle, jolloin datan hyddyllisyys ajatellaan negatiivisena. [49]

Kuva 3.7. Erilaiset reaaliaikavaatimukset.

Anturilaitteelle voisi asettaa erilaisia reaaliaikavaatimuksia riippuen siitd miten anturia on
tarkoitus kayttdd. Mikali anturilla mitataan jotain vain tutkimusta varten, ja mittausdata
voidaan analysoida pitk&nkin ajanjakson kuluttua mittauksesta, voisi best effort- vaatimus
olla riittdva anturin tiedonsiirrolle. Mikali anturin mittausta kuitenkin kaytetaan saadon ta-
kaisinkytkentésignaalina, liian suuri viive tekee s&adosta epéstabiili. Taten séatotarkoi-
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tuksessa kova reaaliaikaisuus on sopiva vaatimus [50]. Tassa tydssa kehitettavien IMU-
laitteiden tulisi mahdollistaa niiden kayttd myds tyékoneen ohjauksen takaisinkytkennan
mittauksessa, joten niille tavoitellaan kovan reaaliaikaisuuden toteutumista.

Kovan reaaliaikaisuuden toteuttaminen TCP:ll& voi olla hyvin haastavaa johtuen TCP:n
monimutkaisuudesta [51, s. 32]. TCP-protokollan kuittaukset, virheiden korjaukset ja da-
tan jaksottaminen tekevat datan kasittelysta hitaampaa, jolloin reaaliaikaisuus on vai-
keampi taata. Sen sijaan UDP-protokolla on yksinkertaisuudellaan hyva reaaliaikaiseen
tiedonsiirtoon [51, s. 32]. Tasta syysta kehitettdvissa IMU-laitteissa tullaan kayttamaan
UDP:ta.

Langattomassa tiedonsiirrossa vaihtelevan suuruiset viiveet usein aiheuttavat ongelmia
reaaliaikaisuuteen. Tassa tydssa kehitettavat IMU-laitteet asennetaan kuitenkin kiinteasti
tyokoneen pydriin ja tukiasema koneen runkoon, jolloin etéisyyden vaihtelusta ei aiheudu
ongelmaa viiveeseen. Etdisyydet tyokoneessa ovat myos suhteellisen lyhyitd. Ongelmia
tiedonsiirtoon voi kuitenkin aiheutua siitd, etta IMU-laitteet asennetaan metallisiin vantei-
siin, jotka eivat valttamatta [apaise Wi-Fi-signaalia hyvin.
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