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THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli selvittdd kahden anturin toiminta ja luoda perusta naiden
hyddyntamiselle tyokoneissa.

Tyossa tutkittiin mahdollisuuksia hyddyntaéd gyroskooppia ja magnetometria
tybkoneymparistossa. Tutkittiin myos ndiden nédiden yhteistoiminnan suomia
mahdollisuuksia.

Gyroskoopilla voidaan mitata koneen suunnan muutosta, ja magnetometrista voidaan
tehda kompassi. Pelkat anturit eivat ole kovin kaytannéllisia, silla tydkoneymparisto ei
ole laheskaan hairioton: tyokone tarisee jo tyhjakaynnilla niin paljon etté se nakyy
herkissé sensoreissa. Jos molempien antureiden mittaustulokset yhdistetaan voi syntya
syntyy uusia mahdollisuuksia hy6dynt&é anturien ldhettdmia tietoja.

Tyossa tutkittiin antureiden toimintaa hairiottomissa ja hairiollisissa olosuhteissa.
Hairidttomat olosuhteet tarkoittavat laboratorio-olosuhteita ja hairidlliset kaivinkonetta.

Tulokseksi saatiin tietoja antureiden tarkkuudesta ja rajoista, missa ympéristoissa niitéa
voidaan kayttad, sekd arvoitiin, miten niiden heikkouksia voisi mahdollisesti
kompensoida toistensa vahvuuksilla.
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ABSTRACT

The basic idea of this thesis is to figure out the operation of two different sensors and
create a basis for utilizing these in a machine.

The purpose was, to investigate ways to utilize a gyroscope and a magnetometer in a
machine environment and the possibility of utilizing these sensors in union with each
other and the possibilities of this sensor fusion.

A gyroscope can measure the alteration of direction in a machine, while a magnetometer
can be transformed into a compass. The sensors by themselves might not be very useful,
because there is a lot of interference in a heavy machine. Combining the data from both
Sensors can open up new ways to utilize their data.

The sensors were measured in an interference free environment and an environment with
interference. The tests were conducted in a laboratory environment, and in an excavator.

The results contain data about the accuracy of the sensors and limits where they can be
used and how their weaknesses could be compensated by each others strengths.

Keywords Thesis, gyroscope, magnetometer, machine
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ALKUSANAT
Moderneissa tykoneissa on jatkuva tarve saada uusia mittalaitteita sekd uutta
mittausdataa koneen kayttajan saataville.

Tyokoneisiin keksitédan jatkuvasti uusia mittalaitteita, ja aiheen antanut yritys Novatron
OY on alansa johtavia yrityksia.

Aiheen sain henkilokohtaisesti ottamalla yhteytta yrityksen edustajaan.

Haluan kiittaa yritystd mahdollisuudesta tehdé tutkimusta heille, seka heidédn antamasta
avustuksesta ja tuesta.

Haluan myos kiittaa yliopettaja Mauri Inhaa yleisesti, seka viela erikseen opinnéytetyon
ohjaamisesta.

Tampereella 4. toukokuuta 2011.

Ville Juven
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1. Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on perehtyd MEMS-Gyroskoopin ja magnetometrin
toimintaan, sekd miten ndita voidaan hyddyntaa tytkoneessa erikseen ja yhdessa(fuusio).

Gyroskooppi on laite, jolla voidaan mitata esineen suunnan muutosta. Gyroskooppi
pyrkii sdilyttdmaan orientaationsa. MEMS-Gyroskooppi on mikroelektro-mekaaninen
laite. MEMS-Gyroskoopeissa on usein sensorit mittaamaan useaa akselia kerrallaan.

Magnetometri on tieteellinen instrumentti, jolla voidaan mitata magneettikentan suuntaa
ja voimaa.

Ty6ssa tutustutaan sensoreihin ST-Microelectronicsin INEMO-kehitysalustan avulla,
joka sisaltaa 2 Gyroskooppianturia ja 6-akselisen geomagneettisen moduulin.

Toinen gyroskoopeista on STMicroelectronicsin LPR430AL, joka mittaa kallistusta
(pitch) seka pydrimista (roll). Toinen gyroskooppi on saman valmistajan LY 330ALH,
joka mittaa pystyakselin pyorimista (yaw).

Magnetometri on puolestaan LSM303DLH, joka on tarkemmin 6-akselinen
kiihtyvyysanturi+magnetometri-moduuli. Magnetometrilla voidaan mitata X- Y- ja Z-
akselin lapi kulkevaa magneettivuota.

Tydssa kerrotaan teoriaa ndiden antureiden toiminnasta, seké esitelladn ohimennen myds
INEMO-Evaluation board ja sen kayttdmiseen suunnitellut ohjelmistot.

Lopuksi suoritetaan testit hairiéttomissa olosuhteissa (laboratorio) ja tydkoneessa
(kaivinkone).

Tydssa keskitytaan antureiden tuomiin mahdollisuuksiin, ongelmiin niiden kéaytossa, ja
ratkaisuihin, milld antureiden ongelmia voidaan korjata.
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2. Gyroskoopit

2.1 Perinteiset gyroskoopit /1a,b/

Perinteinen gyroskooppi on mekaaninen laite, yksinkertaistettuna nopeasti pyoriva pyora
joka on ripustettu kardaanisen rengassysteemin sisalle. Sill& voi mitata orientaatiota, ja
sen toiminta perustuu pyorimismaaran séilyvyyteen. Pyorimismaéra on aina kohtisuoraan
kulmanopeutta vasten.

A

Kuvio 1. Pyérimismaara /1/

Pyo6rimismaéra L =Jw, missa
J =m-r?on kappaleen hitausmomentti ja @ on kulmanopeus.

Tavallisesti, kun pystytét ison objektin pienen tukipisteen varaan, se pyrkii kaatumaan.
Gyroskooppi, jonka pyoralla on pyérimismomentti johonkin suuntan, pyrkii
vastustamaan py0rimismadran suunnanmuutosta.

Toisinsanoen, kun gyroskoopin hyrré pyorii jossain tasossa, se pyrkii sailyttdmaan
py6rimismadaransa suunnan kohtisuorassa tatd tasoa kohden. Esimerkkina kun pystytéat
yksinkertaisen hyrréan, joka on pyérimisliikkeessd, se pysyy pystyssd, vaikka normaalisti
se kaatuisi.

Toinen gyroskoopin ominaisuus on se, ettd pyoriva pyora pyrkii séilyttdmaan tasonsa,
vaikka tukirakenne muuttaisi asentoaan. Taté tekniikkaa kdytetddn muunmuassa
lentokoneissa hahmottamaan lentéjélle lentokoneen orientaatiota maanpinnan suhteen.
Kun gyroskooppi laitetaan pydrimdén maanpinnan tasossa, pitéa se pyoérimissuuntansa,
vaikka konetta kallistettaisiin. N&in lent&j4 tietdd kallistumansa maanpintaan nahden.

Kuvio 2. Punainen viiva maanpinnan taso, musta taso kuvaa lentokoneen orientaatiota. /7/
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2.2 Varahtelevarakenteinen gyroskooppi /1b,c/

Vérédhtelevarakenteinen gyroskooppi muistuttaa hyonteisen véristimia (haltere).
Hyonteinen tunnistaa véristimen avulla ruumiinsa orientaation lennon aikana.

Toiminnan taustalla oleva fyysinen periaate on, etta varéhteleva esine yleensa pyrkii
jatkamaan varéhtelydadn samalla tasolla, vaikka sen tukirakenne pyorii.
Vérahtelevarakenteinen gyroskooppi eroaa tavallisesta rengasrakenteisesta gyroskoopista
siten, ettd pyoriminen havaitaan kappaleen liikeyht&losta coriolis-nédennédisvoimana, kun
varéhteleva taso pyorii.

Coriolis-ilmion voi havaita vapaasti liikkuvan kappaleen radan poikkeamana, kun
tilannetta tarkastellaan pyorivésté koordinaatistosta. 1lmiot4 voidaan havainnollistaa
lisadmalla kappaleen liikeyhtaloon coriolisvoimaksi kutsuttu tasapainottava
néenndisvoima.

Né&ennéisvoima viittaa siihen, ettd kappaleeseen ei vaikuta varsinaisesti mikaan fyysinen
voima, vaan radan poikkeama johtuu siitd, ettd koordinaatisto on kiihtyvéssa liikkeessé
(pyorii). Véarahtelevérakenteiset gyroskoopit tunnistavat pyorimisensa juuri tallaisena
ndenndisvoimana.

Né&enndisvoima voidaan kirjoittaa muotoon:
Fc= 2m(\_/x5), missé (1)

F < on coriolisvoima, m kappaleen massa ja v kappaleen nopeus pydrivan pinnan suhteen
ja @ on pyorivan pinnan pydrimisnopeus. x tarkoittaa vektorien ristituloa.

Né&enndisvoiman aiheuttama kiihtyvyys on
a, =2(vxa) )

Maapallo on pyorivé taso, ja kaikkissa fyysisissd ilmioissa tulee tdma coriolis-voima
ottaa huomioon. Coriolisvoima vaikuttaa lahes kaikkeen mekaaniseen liikkeeseen
maapallolla: esimerkiksi ballistinen kappale kaartuu pohjoisnavalla oikealle, ja
eteldnavalla vasemmalle.

= ]

e, " -
r e
]

g L __//

\ ,///
5, —
A —

Kuvio 3. Co;iolisvoiman vaikutus pohjoisella pallonpuoliskolla ballistiseen kappaleeseen /3/
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Teoria varisevan gyroskoopin toiminnassa pohjautuu tdman coriolisvoiman laskemiseen.
Otetaan kaksi tunnettun massan omaavaa kappaletta, ja laitetaan ne tarisemaan samassa
tasossa taajuudella w, . Kun muistetaan, etté coriolis-ilmid aikaansaa kiihtyvyyden

a, =2(vxo) 3)
Tunnettujen massojen tason siséinen nopeus saadaan kaavasta

X @, COS(@,1) , missé X,,,,on kappaleen sijainti tasossa ja «, véréhtelytaajuus.

taso taso

Rotaation aikaansaama tason ulkopuolinen liike saadaan kaavasta

FC

y _ 2moX 0, COS(w,t)
R k

op op

, missd 4)

m on tunnettu massa, k,, on tasosta poispdin vieva jousivakio ja @ on rotaatiovektorin

suuruus tasossa ja kohtisuora kaytettyyn todistetun massan liikkeeseen.
Axiaali-symmetrisissa rakenteissa (kuten palkit ja kuoret) coriolis-voima aiheuttaa
tarindkuvion vasten pyorimisakselia. Tata tekniikkaa hyddynnetddn muunmuassa tuning
fork-tyyppisissa gyroskoopeissa.

2.3 Erilaisia varahtelevarakenteisia gyroskooppeja

2.3.1 Pietsoelektrinen gyroskooppi /1b, 6/

Pietsoelektrinen materiaali voidaan laittaa tarisemaén, ja Coriolis-voiman aiheuttama
sivusuuntainen liike voidaan mitata ja tuottaa signaali, joka on suhteutettu
pyo6rimisliikkeen nopeuteen.

PZT rod, vibratory gyroscope

Rotation (angular €2 ausplifies
velocity, deg/s) --—=
:P : %
PRt o
\h Fiven vibration Felaization 2
st o
i o
Coriolie Dirive wrotl:a.g’-: & c_-:;.-*:..—
Electrodes force,
k induced
vibration

V; I

Kuvio 4. Pietsoelektrinen gyroskooppi /6/
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2.3.2 Tuning fork-gyroskooppi eli “ddnirautagyro” /1b, 5/

Kuviossa 5 on esitelty danirautagyroskoopin toimintaperiaate.

Ylempi haarukka laitetaan resonoimaan séahkovirran avulla. Kun anturia pyoritetaén
sisédnmenoakselin suuntaisesti, coriolis-voima aiheuttaa edestakaisen liikkeen, joka on
kohtisuorassa pakotetun resonoinnin suuntaan ja sisédnmenoakselin suuntaan nédhden
(alemman haarukan nuolet).

Taté liikettd voidaan mitata kapasitiivisesti, tuloksena syntyy kulmanopeudella
moduloitu signaali, josta kulmanopeus saadaan selville.

Useimmat ja eritoten vanhemmat MEMS-Gyroskoopit perustuvat tuning fork
menetelmaan. Tuning fork tekniikkaan perustuvissa MEMS-Gyroissa on otettava
huomioon resonanssitilat. Sensorilla on kaksi erilaista resonanssitilaa, toinessa tilassa
aiheutetaan térina ja toinen on ulostulon tunnistus. On erityisen tarkeéd, ettd mikaan muu
ldhde ei ole l&hell& 1/O:den resonanssitaajuuksia.

Input axis a
‘/'A AN
Driven
tuning .
fork
- |
5 N1 |
Isolation . | Detector
support ——— .~ | ~___tuning
axis 1‘ A fork
Mounting
structure

Kuvio 5. Aanirautagyroskooppi /5/
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2.3.3 Tarisevapyoragyroskooppi /4/

Tarisevapyoragyroskoopissa pyora laitetaan tarisemaan symmetria-akselillansa, ja
rotaatio mihin tahansa suuntaan tasossa aikaansaa pyoran kallistuman, miké voidaan
havaita kapasitiivisilla elektrodeilla, kuten kuviosta 6 ndhdaan.

Yhdella pyorivélla pyorélla voidaan havaita pyoriminen kahdella eri akselilla. Téssa
tapauksessa gyro tunnistaa X ja Y-suuntaisen rotaation.

Detection electrode
Kuvio 6. Térisevapyoragyroskoopin toimintaperiaate. /4/

2.3.4 “Wine glass resonator” eli puolipalloresonaattori /1b, 8/

Puolipalloresonaattori hyodyntééa viinilasin muotoista puolipalloa, joka laitetaan
resonoimaan, ja mittapisteiden eli nodejen sijainti ilmaisee kiertokulman.

Kun puolipalloa pyoritetdan, sen muoto muuttuu ympyréasta ellipsiksi, ja nodeilla voidaan
tunnistaa puolipallon muodonmuutos ja laskea kiertokulma. Nodet asetetaan puolipallon
ympérille tunnistamaan pallon muodonmuutosta.

Puolipallon muoto muuttuu kierroksen aikana seuraavalla tavalla:
- Ensimmadisella neljanneksella muoto muuttuu ympyréasta ellipsoidiksi
- Toisella neljannekselld muoto palaa ympyrdénmuotoiseksi
- Kolmannella neljannekselld muoto véaristyy jalleen ellipsoidiksi, silla
erolla, ettd akselit puolipallon ’péivintasaajan” suhteen ovat kaddnteiset.
- Neljannen neljanneskierroksen aikana pallo palaa takaisin omaan
muotoonsa.
Taten tariseva ellipsi muodostaa siten seisovan aallon, jossa on nelja tasaisin véalimatkoin
sijoitettua antinodea (jotka kuvaavat maksimisiirtymatilaa) ja nelja nodea (jotka kuvaavat
nollasiirtymaétilaa siteen suunnassa).

Earcing M. Feflereree Pt
o e -~ ™ -
i ST T TN
ﬁ,:‘ l'}"-{ . -“"-IE-::- S
—, T e H T
- 'hl " L -,
.!.'ll'l:n.:lg——-|:-|:— E'r._. _’Fli o C .
el | . P 0.3
& = P
. N, A
M P H o A T
e — - Sy 4
— B Craling S
a3 'h_‘ Eraropcite Arcka
E By - T - 'J:lr W
Ptk Al

T e vk Furcsissy
Kuvio 7. Puolipalloresonaattorin toimintaperiaate. /8/
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2.3.5 Lasergyro /5/

Lasergyroskooppi ei hyddynna mitaan liikkuvia osia, vaan se hyddyntaa
séhkdmagneettista vastinetta mekaaniseen pydrimiseen liittyville ilmidille. Tata
kutsutaan Sagnac-ilmidksi, ja sen taydelliseen selittdmiseen tarvittaisiin tietoja
suhteellisuusteoriasta. Lasergyron toimintaperiaatteen voi selittdd yksinkertaistetusti
hieman oikaisemalla.

Lahetetadn lasersade matkaan, ja peilien avulla ohjataan séde takaisin lahtopaikkaansa
kulkusuunta myotapéivaan. Lisataan toinen lasersade joka kulkee vastapdivaan. Syntyy
kaksi seisovaa aaltoa, joiden taajuuseroa mitataan. Kun kotelo pydrii I-koordinaatiston
suhteen (laserin reitin maaraaméan tason ympaéri), tdmé taajuusero muuttuu.
Pydrimissuuntaan kulkeva sade kulkee pitemmaéan matkan I-koordinaatistossa katsottuna.

Tata gyroa kutsutaan myds rengaslasergyroksi. Optisella mittaustavalla on useita etuja:
- Erinomainen tarkkuus
- Rajaton sisdédnmenokaista
- Ei liikkuvia osia, joten tarina ei haittaa ja luotettavuus on mekaanisia
gyroja darettomasti parempi
- Lineaarinen kiihtyvyys ei vaikuta mittaukseen

Haittapuolina tassa tekniikassa on kallis hinta, iso koko ja suuri virrankulutus.

Read-out _____—» L Co_r el
detector prisiv
| Y
Partially S Counter-
trar:sirrr:gtrlﬂg propagating
laser beams
Anode - «— Anode
Ceramic \ Dither wheel
block sl
Mirror
(very high R)
< > Path
th
' ;?gm . « length

control control
( ] detector
transducer s T
Cathode (partially transmitting)

Kuvio 8. Lasergyron toimintaperiaate /5/
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2.4 MEMS-gyroskoopit tarkemmin /4, 9, 10/

MEMS-tekniikkaan perustuvat ratkaisut ovat miniatyrisointeja isommista mekaanisista
mittalaitteista. Tastd johtuen MEMS-gyro on todellisuudessa jokin yksittainen tai
yhdistelm4 erilaisista gyro-tyypeisté kiteytettyna erittdin pieneen tilaan.

MEMS-gyrot ovat erittain edullisia ja uusia sensoreita tulee jatkuvasti markkinoille.
Monissa tapauksissa yksittainen sensori siséltdad gyro-anturit useille suunnille. Samassa
pakkauksessa saattaa olla myds mukana kiihtyvyysanturi tai magnetometri.

Yleensé IC-koteloidut anturit voivat tarjota joko analogi- tai digitaaliulostulon.
Digitaaliulostulo on yleensa sarjavayla (12C tai SPI) ja analogiulostulossa on jokin
referenssijannite, joka ilmaisee, ettd anturi on paikallaan ja erot referenssijannitteeseen
kertovat kulmanopeuden suuruuden.

2.4.1 Vanhemmat MEMS-gyrot (aanirauta ja palloresonaattori)

Yleisimméat ja vanhimmat MEMS-gyrotyypit ovat danirautagyro ja palloresonaattori.
MEMS-aanirautagyrossa on sisélld 2 haarapiikkid, joiden valissa on tukipalkki. Oleellista
on tietdd, ettd kuten tavallisessa &&nirautagyrossa, myos MEMS-tekniikalla toteutetussa
aanirautagyrossa on 2 tilaa, toiminta tai ajo-tila ja tunnistustila.

Toimintatilassa ndma piikit laitetaan resonoimaan tietylla amplitudilla, ja kun systeemié
pyoritetddn, coriolisvoima aikaansaa varahtelyn vastakkaissuuntaan toimintatilassa
aikaansaadun varahtelyn kanssa. Liike tunnistetaan haarukoiden vérinan vaihteluna tai
itse tukipalkin liikkeena.

Mekanismi, jolla tarisevéa rakennetta ajetaan, voi olla elektrostaattinen,
elektromagneettinen tai petsoelektrinen. Liikkeen tunnistamiseen voidaan kayttaa
kapasitiivista, pietsoresistiivista tai pietsoelektrista tunnistustapaa.

Kuvio 9. Aanirautagyron miniatyrisointi MEMS-laitteeseen. /4/

Kuvion 9 mukainen &anirautagyro tunnistaa liikkeensa kapasitiivisesti ASIC CMOS-
piireilld. Kuviossa on esitettynd Draper Laboratoriesin vuonna 1991 esittelemé
ensimmainen MEMS-tekniikalla toteutettu &&nirautagyroskooppi, joka oli suunnattu
autoteollisuudelle ABS-jarruihin.
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Kuviossa 10 nahdaén periaatekuva kuvion 9 mukaisen dénirautagyron rakenteesta ja
toiminnasta.

Q2
f SUspension
Beam

Suspension

Proof mass Proof mass

Kuvio 10. MEMS-dénirautagyron rakenne /9/

2

Kun kuvion 10 mukaisella tavalla rakennettua gyroskooppia pyoritetddn, ”proof massit
litkkuvat coriolisvoiman vaikutuksesta. Kun tiedetadn Coriolisvoiman suuruus, voidaan
kaavasta (1) laskea kulmanopeus.

Palloresonaattorityyppinen MEMS-gyro sisaltad kiinteasti sijoitetun magneetin
puoliympyran keskipisteessa. Ympyra laitetaan resonoimaan virralla, ja coriolisvoiman
aikaansaama liike ympyrassa tunnistetaan ympyran ”jalkoihin” indusoituneena
jénnitteend kun ympyran ”jalat” litkkkuvat magneettikentdn pailta.

Kuviosta 11 ndhd&én osa puoliympyrésté ja jalat, joihin indusoitunut jannite kertoo
coriolisvoiman suuruuden. Keskelld oleva magneetti ei ndy kuvassa.

P

= Jalat
Kuvio 11. Palloresonaattori-tyyppinen MEMS-Gyro /4/
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2.4.2 Uudet MEMS-gyrot (pietsoelektrinen ja laserympyragyro)

Yksi uudentyyppinen MEMS-gyro on pietsoelektrinen gyro. Pietsoelektrinen MEMS-
gyro kayttdd PZT levya sen toiminnan pohjana. Tété tekniikkaa on yritetty kéyttaa
makro-koon laitteissa aiemmin, mutta mikrotason ratkaisuihin tama tekniikka on varsin
ideaalinen.

Kokonainen laatta voidaan valmistaa pietsoelektrisesta materiaalista kerralla.
Pietsoelektrisella MEMS-gyroskoopilla on myds tavalliseen vérisevarakenteiseen
gyroskooppii ndhden monia etuja, muunmuassa luotettavan mittaustuloksen saamiseen
tarvitaan huomattavasti pienempi ohjausjannite.

MEMS-tekniikalla toteutettu pietsoelektrinen laattagyro on hyvin yksinkertainen
rakenteeltaan. Itseasiassa, se on huomattavasti yksinkertaisempi, kuin MEMS &anirauta-
tai palloresonaattorigyrot.

Pietsoelektrisessa laattagyrossa on hyvin ohut pietsoelektrinen levy, jonka jokaiselle
tahkolle on kytketty sdhkdiset johtimet. Laatta on aseteltu ohuen piilevyn péalle, joka on
puolestaan pienen piionkalon paalla. Onkalo antaa PZT laatalle enemman liikkumavaraa
varistd ja muotoutua. Johtimet ovat ohjausjannitetta ja ulostulon mittausta varten.
Kuviosta 12 ndhdaan pietsoelektrisen MEMS-gyron poikkileikkauksen.

+~  Dmee electrode

Kuvio 12. Pietsoelektrisen MEMS-gyron poikkileikkaus /10/

Pietsoelektrinen gyro myds toimii tarisevan rakenteen pohjalta. Kun tarisevaa PZT-
laattaa kadnnetddn kohtisuoraan ohjausjannitettd vasten, aikaansaa se jannitteen
kolmanteen kohtisuoraan suuntaan. T&mé jannite on verrannollinen kulmanopeuteen.
Kun jannite on tiedossa, kulmanopeus saadaan kaavasta

3
Vap@COS a1y 14,0, missa (5)

V
out T
&y 4c

11

V,, on sisdédnmenojénnitteen suuruus, p on PZT-materiaalin tiheys, @ on sisddnmenevan
jannitteen taajuus, t on aika, a on laatan pituus kohtisuoraan liikkeen suuntaa vasten, ¢ on
laatan vahvuus, d,, ja d,; ovat pietsosédhkoiset vakiot &;, on aineen permeabiliteetti ja

Q haluttu kulmanopeus. Kuviosta 13 ndhd&an miten tdma tunnistustapa on toteutettu
MEMS-piirilla. Taulukosta 1 néhd&an vakioiden arvot PZT pietsogyrolle.
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Kuvio 13. Pietsoelektrinen laatta, jossa ortogonaaliset suunnat ilmaistuna. /10/

Taulukko 1. PZT-tyylisen pietsoelektrisen gyroskoopin suorituskyky ja spesifikaatiot /10/

a =

Specifications Measuring conditions and performance
Piezoelectric material Po(Zrg 54 Tip4s)0s  AC drive voltage V, 1V
Density 7.5 % 10° kg m™  Source frequency 100 kEHz
Piezoelectric constant d3; 700 % 107 m/V  Lock-in amplifier Ay 10000
Piezoelectric constant g1z 270 = 1072 m/V  Thermal sensor noise <1x107°V
Permittivity & /&g 3230 Maximum cutput veltage 5V
Plate length a 1000 pm Sensitivity (Ag Vi / Vi /2) 00387 ViIV/(deg/sec)
Plate width b 1000 pm Accuracy 2.58 % 1077 deg/sec
Plate thickmess ¢ 2 pm Range 1292 deg/sec

Pietsoelektrisessa MEMS-gyrossa on myos yksi selkeé haittapuoli, sen tarkkuus. Kun
tavallisella &anirauta- tai palloresonaattorigyrolla saadaan aikaan noin 200mikrovoltin
herkkyys, pietsoelektronisella saadaan aikaan vain noin 38millivoltin herkkyys.
Kulmanopeuksina tdmé on karkeasti noin 130°/s, kun alkeellisemmatkin &&nirauta ja
palloresonaattorigyrot pystyvat 300 °/sec nopeuksiin.

Toinen heikkous verrattuna vanhempiin MEMS-gyromalleihin on ulostulojénnite, kun
laite on paikallaan. Vanhemmissa MEMS-gyroissa idle-jannite on huomattavasti
l&hempdna nollaa, kun taas pietsoelektronisen gyron idle-jannite on viel& noin
100millivolttia.

Yksi suurimmista pietsoelektronisen gyroskoopin vahvuuksista on mitata kahta suuntaa
kerralla, ja ohjausjannitteen suuntaa kaantamélld myés kolmatta suuntaa, joskin
huomattavasti pienemmélla herkkyydella.

Tavalliset anturit vaativat 3 gyroskooppia tunnistamaan kaikki suunnat.

Pietsoelektrinen laite on myds helppo integroida muihin I1C-piireihin.
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Toinen uudentyyppinen MEMS-gyro on laserympyragyro. Tamén laserympyrégyron
toimintaperiaate on kaytdnndssa sama kuin kappaleessa 2.3.5 esitellyn kolmiomallisen
lasergyron toimintaperiaate: lahetetddn 2 lasersadettd, joiden taajuus muuttuu laitteen
pyoriessd, ja tasta taajuuserosta saadaan laskettua kulmanopeus.

Av=ﬁ§2, missa (6)
Ap

Av on vastaanotettujen lasersateiden nopeuksien (taajuuksien) ero, A ympyran pinta-ala,
A on laserin aallonpituus ja p ympyran keh&. Q on mitattava kulmanopeus.

Lasergyrojen kaksi suurinta virheenaiheuttajaa on vaihteleva ”offset bias” poikkeama ja
kuollut alue hyvin pienilld kiertonopeuksilla. Offset bias johtuu kahteen lasersiteeseen
kohdistuvista erilaisista taittumisindekseistd, jotka johtuvat hieman erilaisesta
saturaatiosta alkuperaisissa sateissa.

Kuollut alue pienilla nopeuksilla johtuu liian pienestd muutoksesta laserséateiden vélisessé
nopeudessa. Kun aletaan taajuudet alkavat lahestyé kriittistd arvoa, syntyy ilmid missa
lasereiden taajuudet lahestyvét toisiaan, kunnes ne ovat taysin samat. Tdmé antaa
tuloksena virheellisen nolla-arvon, vaikka todellisuudessa laitetta pyoritetddn hyvin
hitaalla nopeudella. Kuviosta 14 nghdaan tamén kuolleen alueen ilmentymé
kulmanopeuden funktiona.

zo.0 -

=10 =

Haal fraquency (kHz)

-0 0

"E":\:l D T T T ] ol T

-1.0 D5 [« 0.5 1.0
Holation rate (deg s sec)

Kuvio 14. Lasersateiden taajuusero kulmanopeuden funktiona /10/

Tama kuollut alue voidaan laskea kaavasta

ric .
Q, =——, missa 7
T ™

r on materiaalin takaisinsironnan amplitudi, ¢ on valon nopeus, A on laserin aallonpituus
ja A ympyrén pinta-ala.

Suurin ongelma laserympyragyron toteuttamisessa MEMS-tekniikalla on tekniikan
mikro-kokoon skaalaamisessa syntyvat ongelmat.
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2.5 Tyossa kaytettavat anturit: LPR430AL ja LY330ALH /11,12/

Ty0Ossa testattavat anturit ovat molemmat ST Microelectronicsin valmistamia antureita:
LPR430AL on XY-tason (roll and pitch) anturi ja LY330ALH mittaa Z-tasoa (yaw).

Molemmat anturityypit ovat véarahtelevéarakenteiseen gyroskooppiin perustuvia analogisia
antureita. Molemmat anturit tunnistavat kulmanopeuden coriolisvoimana, joten
antureiden taustalla on joko d&nirauta- tai palloresonaattori-gyroskooppi.

Antureilla pystytdan mittaamaan kulmanopeuksia -3dB kaistanleveydelld 140Hz asti.
CMOS IC tarjoaa kulmanopeuden suoraan analogisena ulostulojannitteena.

Molempien antureiden ominaisuuksiin kuuluu:
- 2.7-3.6V kayttojannite
- Suuri kayttélampdotila-alue (-40°C - +85°C)
- Suuri vakaus kayttélampaotilan suhteen
- Absoluuttinen kulmanopeus analogisena ulostulona
- Integroidut alip&astosuotimet
- Pieni virrankulutus
- Integroitu virrankatkaisuominaisuus
- Integroitu ”Self-Test”-tila.
- Horrostila
- Suuri tarindn ja iskujen kestavyys

Antureiden suositellut kayttokohteet ovat:
- Osoitinlaitteet, kauko- ja peliohjaimet
- Liikkeen seuranta kayttoliittymalla
- GPS paikantimet
- Tehdaslaitteet ja robotit

Molemmat anturit kykenevat mittaamaan kulmanopeuksia +3000/s (0,83 mV/°/s
LPR430AL) (3,752mV/°/s LY330ALH) nopeudella ja niiden nollatila lep&é 1,5V:ssa.
Toisinsanoen referenssijannite on aina 1.5V.

Anturit kestavét kiihtyvyyksid 3000g 0,5ms ajan ja 10000g 0.1ms ajan.

LPR430AL siséltaa kaksi toisistaan erillistd ulostuloa molemmille mitattaville
ilmansuunnille, 1x ja 4x vahvistuksella. Vahvistamattomasta 1x linjasta saadaan
+12000/s (3,33mV/°/s) herkkyys.

2.5.1 Termien selityksia ja lohkokaaviot

Herkkyys: kun laitteeseen kohdistuu kulmanopeus, mitattavan akselin ulostulojénnite
muuttuu. Kun laitetta kierretddn vastapaivéaan, aikaansaa se ulostuloon positiivisen
jannite-eron referenssijannitteeseen, kun taas kierto myotépdivaan aikaansaa negatiivisen
jannite-eron referenssiin.

Nollatilan ulostulojannite ilmaisee ulostulossa ndkyvén jannitteen kun laite tuntee
olevansa paikallaan. Nollatilajannite riippuu myos anturiin kohdistuvasta rasituksesta,
joten esimerkiksi kun anturi juotetaan piirilevylle, saattaa nollatilan jannite muuttua
hieman. Samoin ulkoinen mekaaninen rasitus saattaa vaikuttaa nollatilaan.
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Kuvio 15. LPR430AL:n lohkokaavio. /11/

Kuviosta 15 ndhdaan vahvistamaton 1x ulostulo ja vahvistettu 4x ulostulo. Molemmat
ulostulot ovat alipaastésuodatettuja ja valissa on myos valinnaisesti paallekytkettava
ylipaastosuodin. Ylipaastosuodin LPR430AL:ssa saadaan péélle kun HP-nastaan
asetetaan looginen 1.
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Kuvio 16. LY330ALH lohkokaavio. /11/

Kuviosta 16 nahdaan, ettd LY330ALH:ssa on vain yksi alipdastosuodatettu ulostulo.
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3. Magnetometrit

3.1 Magnetometrit yleisesti /1c/

Magnetometri on laite, joka mittaa magneettikentan voimakkuutta ja suuntaa. Isoimmat
kayttokohteet ovat geomagneettisen kentan mittaaminen, magneettisen kuvion
illustrointi, raakamalmien etsinté, sydan ja aivomagnetismitutkimukset jne.

Magnetometreja on kahdenlaisia: skalaarisia, jotka pystyvét vain mittaamaan
magneettikentidn voimakkuutta, ja vektorityyppisid, jotka pystyvat myods maaritteleméén
magneettikentédn suunnan mittalaitteen orientaation suhteen.

Magnetometritekniikoita on my6s useita, joista merkittdvimmat kdydéaén l&pi seuraavissa
kappaleissa. Yleisimpié anturityyppeja ovat Hall-anturi ja fluxgate anturi. Anturityyppeja
on my06s muunlaisia, kuten vahnentunut pydrivédkelamagnetometri.

3.1.1 Hall-anturi /1d/

Yleisin tavallinen magnetometri, on niinsanottu Hall-anturi, jonka toiminta perustuu
samannimiseen ilmiéon. Hallin ilmid on ilmid, jossa elektroninen kulkusuunta muuttuu,
kun johdin, jossa kulkee sdhkovirta, tuodaan magneettikenttd&n kohtisuorassa kenttaan
nahden. Voima, joka aikaansaa tdman ilmién on Lozentzin voima. Tdma on voima, jonka
séhkdémagneettinen kenttd aiheuttaa varattuun hiukkaseen.

Hall-jannite U, on jénnite, joka syntyy kohtisuoraan virran suunnan ja magneettikentén
suhteen. Kuviosta 17 selvida, mitd tdma kaytanndssa tarkoittaa.

Kuvio 17. Hallin ilmio. /1/

Kuviossa 17 on numeroitu seuraavat asiat:
1. Elektroni

2. Hall-sensori

3. Magneetit

4. Magneettikenttd

5. Virtalahde
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3.1.2 Rotating coil, eli pyorivakelamagnetometri /1d, 14/

Pydrivakelamagnetometrissa on nimensd mukaisesti kela, jota pyoritetdan. Kun
magneettivuo lapaisee kelan, siihen indusoituu sinimuotoinen jénnite. Siniaallon
amplitudi on suoraan verrannollinen magneettikentan voimakkuuteen, olettaen etté se on
yhtendinen, seka pyorimisakselin ja magneettikentén valisen kulman siniin.

Kuviosta 18 ndhdaan yksinkertaisen pyorivakelamagnetometrin rakenne.

cam- 1 wvoltmeter
driven
switch

Kuvio 18. Pydrivakelamagnetometri /14/

Tahan tekniikkaan perustuvat magnetometrit ovat vanhanaikaisia ja eivét ole enéan
laajalti kdytossa, lahinna naita saattaa nahda koulujen laboratorioissa opetusvalineiné.

3.1.3 Flux-gate /1d,15/

Flux-gate magnetometri keksittiin 1930 luvulla, ja sité kaytettiin toisen maailmansodan
aikana matalalla lentévisso lentokoneisissa sukellusveneiden tunnistusmekanismina.
Myohemmin Flux-gate magnetometin keksija, Victor Vacquier todisti mannerlaattojen
liikkumisen tutkimalla kyseisilla antureilla muutoksia merenpohjassa esiintyvissa
magneettikentissa.

Flux-gateantureita on kéytetty myds maan magneettikenttien kartoituksissa, niin ilmasta
kasin kuin pienemmill& kannetavilla antureilla.

Nykyisin flux-gateanturia kdytetdan l&hinna porausreikien mittauksessa, seka
elektronisissa kompasseissa ja laboratoriolaitteissa magneettisen remanenssin
(kappaleeseen jaanyt magnetisaatio sen jalkeen kun ulkoinen magneettikentan lahde on
poistettu) mittaukseen.

Flux-gate magnetometrin toiminta perustuu rakenteeseen nimelt4d magneettinen
saturaatio-piiri. Kaksi ferromagneettista sauvaa sijoitetaan vierekkéin. Naiden sauvojen
herkkyys on oltava tarpeeksi suuri, ettd maan verrattain heikko magneettikentta voi
tuottaa lahes tdyden magneettisen saturaation sauvoihin.

Kuviosta 19 ndhdaéan Flux-gate anturin periaatteellinen rakenne.
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Kuvio 19. Flux-gate magnetometrin rakenne /15/

Kummankin sauvan ymparille kiedotaan johdinta, kuitenkin siten ettd kiertymissunta
sauvoissa on vastakkainen toisiinsa ndhden. Johtimiin sy6tetaan vaihtovirtaa, joka
aikaansaa suuren keinotekoisen magneettikentan kumpaankin johdinkelaan. Tasta
indusoituu samansuuruinen, mutta aina toisiinsa ndhden vastakkaissuuntainen
magneettikenttd kumpaankin sydameen.

Jos ytimet eli sauvat ovat ulkoisessa magneettikentassa, yksi ulkoisen magneettikentan
komponentti tulee olemaan rinnan yhden ytimen akselin suhteen. Kun virta ensisijaisessa
kelassa kasvaa, yhdessa ytimessa syntyva magneettikenttd on samansuuntainen ulkoisen
kentan kanssa, taten ulkoinen kenttd vahvistaa sitd. Toisessa sauvassa syntynyt kentté on
vastakkaissuuntainen ulkoisen kentén kanssa, taten se heikkenee sen vaikutuksesta.

Kenttd saavuttaa saturaation yhdessa sauvassa aina eri aikaan kun toinen sauva saavuttaa
saturaation, ja putoaa alle saturaation myos aina eri aikaan toisen sauvan kanssa. Tama
ero synnyttaa mitattavan jannitteen toissijaisessa kddmissa. Tama jannite on suoraan
verrannollinen ytimien suuntaan kulkevan magneettikentén suuruuteen.

Toissijainen k&ami on kiedottu ferromagneettisien sauvojen ja ensisijaisen kdamin paalle.
Ensisijaisen kaamin indusoimat magneettikentét synnyttavét jannitepotentiaalin toisessa
kadmissa. Kun ulkoista magneettikenttd ei ole (esim. jos maapallolla ei olisi
magneettikenttad), jannite toissijaisessa kelassa olisi nolla, koska magneettikentét
ytimissa olisivat samansuuruiset, mutta vastakkaissuuntaiset (kumoaisivat toisensa). Kun
ulkoinen magneettikenttd on olemassa, ytimien kayttdytyminen vaihtelee riippuen
ulkoisesta magneettikentasta.

Taten, flux-gate magnetometri on kyvykas mittaamaan mita tahansa komponenttia maan
magneettikentastd, yksinkertaisesti mittalaitteen asentoa muuttamalla. Flux-gate
magnetometrit kykenevat mittaamaan magneettikenttia noin 0.5-1.0 nT valilla.

Flux-gate magnetometrin selkedsti vahvimpia puolia on se, ettd instrumentti ei ala
’seilaamaan” ajan myota.
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3.2 MEMS tekniikka magnetometreissa. /13,16,17/

Kuten muissakin mittalaitteissa, MEMS-versiot antureista ovat miniatyrisointeja
suuremmista fyysisista laitteista. MEMS-teknologialla toteutetuilla magnetometreilla on
monia etuja yleensé kookkaisiin tavallisiin magnetometreihin.

Esimerkiksi laéketieteessa kédytettavien laitteiden taytyy olla kooltaan pienid ja
vahavirtaisia, mitd perinteiset magnetometrit eivdt missain nimessa ole.

Muita isoja vaikuttajia MEMS-tekniikkaan siirtymiselle on perinteisiin antureihin
verrattuna merkittavasti pienempi hinta, sekd mahdollisuus massavalmistaa piireja.

Nykyisellaan yleisimméat MEMS-magnetometrit perustuvat Hall-ilmidon ja flux-
gateanturiin.

MEMS Flux-gate anturi eroaa hieman rakenteeltaan perinteisesta flux-gate
magnetometristd. Kutakuinkin nelionmuotoisen magneettisen ytimen ympérille on
Kierretty kaksitoista kelaparia, kolme jokaiselle puolelle: yksi magneettisauvan
indusoimiseen, toinen tuloksen mittaamiseen ja kolmas kompensaatioon, seka
vastakappaleet toiselle puolelle. Talla tekniikalla saadaan magnetometri, joka voi mitata
X ja Y-suuntaista kenttaa.

Kuviosta 20 selviaa 2-akselisen anturin rakenne 1C-kotelon sisalla.
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Standup Top SU-2 layer
cnuﬁctm‘
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L/ Bottom SU-2 layer \
Bottom 5TU-8 layer Magnetic core

Kuvio 20. 2-akselisen MEMS flux-coil magnetometrin rakenne /16/

Hallin ilmiéon perustuvat MEMS magnetometrit ovat rakenteeltaan kdytannossa
identtisia suurempiin samaan tekniikkaan perustuviin magnetometreihin. P-tyypin
puolijohteessa Hall-ilmi6ta voidaan hyddyntaa puolijohteessa kuvion 21 mukaisesti.

Kuvio 21. Hallin ilmid puolijohteessa /17/
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Kuvion 21 mukaisessa tilanteessa elektromagneettinen voima on
F =gE+qvxB, missa (8)

g on alkeisvaraus, E on mangeettivuota vasten syntyva sahkokenttd, v on valitén
hiukkasen nopeus ja x on vektorien ristitulo.

Sahkokentta P-tyypin puolijohteessa magneettikessa ja tasapainotilassa virralla Jy.
J.B . o .
E, =——%, missa p on aukkojen tiheys puolijohteessa 9)

Kolmas, vuonna 2009 esitelty MEMS magnetometrityyppi on resonanssimagnetometri.
T&han tekniikkaan perustuvia antureita ei ole vield julkaistu kaupalliseen levitykseen,
mutta vaikuttaa lupaavalta ja siksi kdydaan sitd hieman lapi.

Resonanssimagnetometri perustuu samaan Lorentzin voiman tunnistamisperiaatteeseen
kuin perinteiset Hall-anturitkin, silla erolla etta siind el ole magneettisia ainesosia
ollenkaan. Kuviosta 22. nahdaéan resonanssimagnetometrin rakenteen mikrokoossa.

Kuvio 22. Resonanssimagnetometrin rakenne mikrokoossa /13/

Jos kddmiin johdetaan tasavirta I, ja jos X-tason suunnassa on magneettikentta
vahvuudelta By , piitasoon kohdistuvan kohtisuoran Lorentzin voiman suuruus y-tason
suuntaisessa L. mittaisessa kelassa on;

F.=1-L,-B, (10)
Lorentzin voima syntyy resonaattorin molemmille puolille, vastakkaissuuntaisena. Taten
Lorentz-voimien aikaansaama vaantdbmomentti on samansuuntainen, mika taivuttaa
vaantopalkkeja (Torsional beams). Tama siirtyma havaitaan kapasitiivisesti, mika kertoo
suoraan magneettikentan suuruuden. Kuviosta 23 selvidd miten tdma tapahtuu.
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Kuvio 23. Torsional beamien siirtymén havaitseminen kapasitiivisesti. /13/

Tarkemmin, kapasitiivisten levyjen (Plate) kapasitanssin ero kertoo magneettikentan
(Lorentzin voiman F) suuruuden.

3.3 LSM303DLH Geomagneettinen moduuli /18/

Moduuli siséltada 3-akselisen magnetometrin sekd 3-akselisen kiihtyvyysanturin. Anturi
on digitaalinen ja sen ulostulot ovat sarjamuotoisia (12C). Anturi on MEMS-tekniikalla
suunniteltu anturi, jonka magneettikenttad mittaava puoli on toteutettu joko Hall-anturilla
tai Flux-gatella. My6hemmisté mittauksista selvidd anturin tyyppi. Magnetometri ja
Kiihtyvyysanturi voidaan kytkeé paalle/pois erikseen, ja toisen toiminta ei vaadi sitd, etta
toinenkin anturi on paalla.

Moduulin ominaisuuksiin kuuluu mm.
- Analoginen kayttojannite valilta 2.5-3.3V
- Digitaalisen puolen erillinen 1.8V kayttojannite
- Magneettikentan ilmaisun herkkyys +1.3 - £8,1 Gaussin asteikolla
- 2 g/+4 g/+8 g Dynaamisesti vaihdettava kiihtyvyyden herkkyys

Moduulia voidaan kayttaa esimerkiksi:
- Asentokompensoituna kompassina
- Asennnon/orientation tunnistamiseen
- Liike-aktivoituihin mekanismeihin
- Vapaapudotuksen tunnistamiseen
- Jne

Digitaalinen 12C-véyla voi toimia joko 100kHz tai 400kHz (High Speed) nopeudella.
Koska kaikki tieto tulee digitaalisena, viestien tarkoitukset pitéa etsié erikseen laitteen
datalehdelta /18/

Sensorin kéytossa tulee ottaa muutama asia huomioon. Suuri virta johtimissa, jotka ovat
geomagneettisen moduulin l&hettyvillg, voivat aikaansaada virheitd magneettikenttaa
mitatessa Virran johtimiin indusoima magneettikentta voi myos aiheuttaa virhetta
mittauksissa. Suositellaan, ettd yli 10 mA virrat pidettaisiin muutaman millimetrin paassa
IC-kotelosta.
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3.3.1 LSM303DLH kompassina: suunnittelu ja kaytto /2/

Anturin peruskayttoon kompassina tarvitaan vain magnetometrid, mutta koska 1C-piirissa
on kiihtyvyysanturi mukana, voidaan sité kayttad kompensoimaan kallistuman
aiheuttamaa vaaristymaa.

Jotta anturia voitaisin hyddyntdd kompassina, pitdé ensin tutustua maan magneettikentan
toimintaan. Magneettikentén voimakkuus on 0,5-0,6 gaussin asteikolla, ja silla on
samansuuntainen komponentti maanpinnan suhteen, eli se osoittaa aina magneettista
pohjoisnapaa kohti. Pohjoisella pallonpuoliskolla, timé kentta osoittaa alaspéin,
paivéantasaajalla horisonttiin, ja eteldisella pallonpuoliskolla ylospdin. Kulmaa, joka
syntyy horisontin ja varsinaisen magneettikentan suunnan vélille kutsutaan
inklinaatiokulmaksi. Toinen kulma, joka esiintyy maan maantieteellisen ja magneettisen
pohjoisnavan valilla, on deklinaatiokulma, jonka suuruus vaihtelee £20° vélilla.

Kolmiulotteisissa kompassisovelluksissa ilmansuuntien kuvaamiseen kaytetdin usein
lentkonemallia. Lentokonemallissa kiertyma mallinnetaan X Y ja Z akselilla. Kuviosta
24 selvidéd miké akseli kuvaa mitakin kiertymésuuntaa (roll, pitch tai yaw/heading).

. = ‘
Y Pitch Heading
Ly

AMO6765v1
Kuvio 24. Kiertymésuunnat ilmaistuna XY Z koordinaatistossa. /2/

Kolme vakaasti asemoitua akselia viittaavat paikalliseen horisonttiin, joka on
kohtisuorassa maan vetovoimaa kohden.

Suunta, tai heading maaritelladn mydtapaivaan mitattavana kulmana, joka on X-akselin
ja magneettisen pohjoisnavan valilla, kun tarkastellaan laitetta sen ylapuolelta.

Kaltevuus, tai pitch madritelldin X-akselin ja horisontin vélisend kulmana. Kun laitetta
kierretddn Y-akselin suuntaisesti ylospéin X-akselin noustessa yléspain (nokka taivasta
kohti), pitch on merkiltaén positiivinen ja kasvava.

Kiertyma, tai roll mééritell&an Y-akselin ja horisontin vélisend kulmana. Kun laitetta
kierretddn X-akselin suunnassa Y-akselin (siiven) liikkuessa alaspéin, roll kasvaa ja on
merkiltd&n positiivinen.

Suunta pystytdédn madrittelemaén kun laite on X ja Y tasoltaan nolla-asemassa (leveled
position). Kuviosta 25 ndhd&én miten tdmé suunta méaritellaan.
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AMOETTI
Kuvio 25. Suunnan madrittely koneen ollessa vaakatasossa (leveled). /2/

Paikallisella maan magneettikentéll& H on kiinted komponentti H, horisontin suhteen,

joka osoittaa maan magneettiseen pohjoiseen. Tamé komponentti voidaan mitata sensorin
X jaY-akselien (nimetty X, jaY,)arvojen avulla. Tallgin suunta saadaan kaavasta:

Suunta =arctan(Y, / X)) (11)

Kuvion 25 mukaisessa tilanteessa, kun X, on H, (osoittaa magneettista pohjoista)
suuntainen, X, =max ja Y, =0, jolloin suunta on myos 0°. Kun laitetta kierretaén
myOtapaivadn horisontin tasossa, suunta kasvaa. Kun X, =0ja Y, =max, suunta on 90°.
Yhég, kun X, =minja Y, =0, suunta on 180° jne. Tayden 360° rotaation jalkeen kayttaja
“nikee” keskitetyn ympyrin jos piirretddn kuva magneettisissa mittauksissa saaduista

X, ja'Y, arvoista.

Kun laitetta kallistetaan (tilt), suuntaan tulee hieman virhettd, kuten kuviosta 26 ndhdaan.
Kallistuma voidaan kuitenkin mitata kiihtyvyysanturilla, ja kun magneettiset
mittaustulokset kompensoidaan kiihtyvyysanturin arvoilla, saadaan kallistuskompensoitu
suunta.

Accelerometer )

Horizontal plane

AMISETTEWA
Kuvio 26. Anturi kallistettuna. /2/

LSM303DLH on valmiiksi tehtaalla kalibroitu nayttdméaan noin 5% tarkkuudella
suunnan, vaikka laite kallistettaisiin. Kayttdja voi myos itse kalibroida laitteen jos katsoo

sen tarpeelliseksi.

Kalibroimalla voi saada aikaan alle 2% mittatarkkuuden, jos 5% mittatarkkuus ei riita.
Kalibrointi tehdaan kiihtyvyysanturin avulla. Kalibroimiseen on ohjeet laitteen
datalehdessé /2/.
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4. INEMO demoalusta /20/

4.1 INEMO Evaluation Board-demoalusta

Anturimittauksissa kaytettiin ST Microelectronicsin valmistamaa iINEMO demoalustaa.
INEMO on evaluointikayttoon tarkoitettu prosessorikortti, joka siséltdd ARM-prosessorin
ja useita antureita, muunmuassa kiihtyvyysanturin ja magnetometrin.

Demoalusta siséltada tarkemmin seuraavat komponentit:

- STMB32F103RET7 Cortex-M3 ytimeen perustuva ARM-tekniikalla
toteutettu mikrokontrolleri, joka toimii isdntaprosessorina antureille ja
valittad antureiden tiedot USB-vaylalle.

- LSM303DLH magnetometri ja kiihtyvyysanturipakettti joka kasiteltiin
kappaleessa 3.3.

- LPR430AL ja LY330ALH gyroskoopit, jotka kasiteltiin kappaleessa
2.5.

- STLM75DS2F Lampétila-anturi.

- LPS001DL Illmanpaineanturi.

- +5V Janniteldhdeet: USB ja tavallinen 2 napainen jannitelahde, seké
LD3985-sarjan janniteregulaattorit.

Kuviosta 27 nahdaan itse demoalustan, seké antureiden asettelun.
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Kuvio 27. INEMO demoalusta sek& anturit. /20/

Demoalustalta 16ytyy my6s 10-napainen liitinrima, josta 16ytyy muutama vapaana oleva
prosessorin 1/0-linja kayttajan omia sovelluksia varten, 1 ledi ja painonappi kayttajaa
varten, seka reset-painike. Piirilevyn alta 10ytyy SD-korttipaikka, jonka avulla voi
tallentaa esimerkiksi sensoridataa suoraan SD-kortille. Tdma toiminnallisuus saadaan
kayttoon kun pidetédédn kayttajalle tarkoitettu painonappi pohjassa sahkoja
péaéllekytkettaessa.

Piirilevyltd 16ytyy liséksi erillinen JTAG-liitin, jolla k&yttdja voi ohjelmoida ja debugata
omia sovelluksiaan prosessorilla. Liitin tarvitsee sovittimen, joka tulee itse demokorin
mukana.
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Iséntéprosessorin valinnassa on 2 selkedsti hyvaa puolta: prosessori on erittdin tehokas
kaydessaan 72 Megahertsin maksimikellotaajuudellaan. Prosessorissa on paljon 1/O-
linjoja sekd valmiit sarja ja USB-liitdnnéat. Lisdksi prosessorilta 16ytyy sisdinen CAN-
ohjain, useita ajastimia, DMA-ohjain seka tavallisen RS232 sarjaliitdannan lisaksi 12C- ja
SPI-liitannét.

Prosessorin huonoja puolia on mm. se, etta siihen ei ole mahdollista kytkea ulkoista A/D-
muuntimen jannitereferenssid, mik& heikentad A/D-muunnoksen tarkkuutta oleellisesti.
Tama tulee varmasti olemaan ongelma analogisia gyroskooppeja testatessa ja kaytettaess,
silla heikko tarkkuus aiheuttaa kohinaa.

Toinen ongelma heikossa muuntotarkkuudessa on antureiden ulostulojénnitteen
muutokset kun kulmanopeus on pieni: esimerkiksi LPR430AL ulostulo muuttuu +3,3
mV kun kulmanopeus muuttuu £1 dps /12/.

4.2 INEMO: Datan kerays ja lahetys /20, 1e/

Anturit keskustelevat isédntdprosessorille kahdella tavalla: analoginen signaali seka
sarjavayla (12C). Isantéprosessori on ST Microelectronicsin ARM-teknologiaan, Cortex-
M3-ytimeen perustuva prosessori: STM32103RET7.

Iséntéprosessori hoitaa analogisensoreiden sensoridatan muuntamisen digitaaliseen
muotoon sisdisellda A/D-muuntimellaan ja digitaalisten sensorien pollaukseen (kysely)
sekd datan vastaanottamisen. Tiedot l&hetetddn edelleen eteenpdin virtuaalisarjaporttiin,
joka on todellisuudessa laitteen USB-véyla. INEMO:n ajurilla laite tunnistuu
Windowsissa aitona sarjaporttina. Virtuaalisarjaportin laitetiedot seka USB-deskriptorit
on ohjelmoitu itse demoalustan firmwareen.

Kuviosta 28 ndhdain lohkokaavion, miten antureiden, isantaprosessorin ja PC:n valinen
keskustelu on toteutettu.

| 3.3Vregulator |

| 1.8V regulator | 2-axis gyro Roll, Pitch
Pressure sensor ADC LPR403AL
LPS001DL 12C 1-axis gyro Yaw
Temperature LY330ALH
sensor STLM75
[spio|— M'gg’rgn
6-axis STM32F103RET
accelerometer 120
magnetometer | Gs:'é) | Extended
LSM303DLH connector
User LED, |UART —| Serial connector
button GPIO
SWD/JTAG  |—{Debug] UsB |— m'fzolﬁgc‘g:e B
AMOB8551

Kuvio 28. Lohkokaavio siitd, miten keskustelu eri laitteiden valilla toimii. /20/
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Iséntéprosessorin datan kerdys- ja lahetysohjelmisto pyo6rii reaaliaikakayttojarjestelman
(FreeRTOS) péalla. Kayttojarjestelma jakaa prosesseille prosessoriaikaa, jos ne sité
tarvitsevat. Reaaliaikakayttojarjestelméalld on kaksi padprosessia:

- GUI Parser, eli kayttoliittyméan komentotulkki. Komentotulkki ottaa
Windowsissa ajettavasta INEMO Suite Applicationista kaskyja vastaan
virtuaalisarjaportin kautta, ja tulkitsee niitd. Komentotulkin padtehtava
on kaynnistéé sensoreiden luku, ja muuttaa sensoreiden parametreja
lennosta.

- Dataprocess, eli datan prosessointi. Tdma prosessi lukee muistista
antureiden lahettdmat arvot, ja edelleen lahettad ne virtuaalisarjaporttiin
(USB). Ulosléahetettdvaan dataan lisataan myos dataikkunan (frame)
pituus ja tyyppi, jotta Windowsissa ajettava kéayttoliittyma ymmartaa
minka anturin tiedot on tulossa jne.

Analogiantureiden ulostulojen jannitteitd seurataan ja mitataan A/D-muuntimella.
Muunnoksen tulos tallentuu muistiin.

Digitaalitaalimittareilta vuoroin pyydetaén sensoridataa ja vuoroin data vastaanotetaan.
Tama johtuu 12C-vaylan rakenteesta: siind on vain yksi linja datansiirrolle, joten datan
l&hetys ja luku on tehtdava eri aikaan. Data luetaan my6s muistiin, josta se voidaan lukea
my6hemmin.

Datankeruu hoituu ajastetusti semaforeilla. Dataprocess-sovellus nostaa semaforin ylos,
ja odottaa kunnes timer2 laskee sen (antaa ajoluvan). Timer2 on kaynnistyksen
yhteydesséd sammutettu, jolloin semafori ei vapaudu. Kun GUIParser-sovelluksesta
laitetaan datankeruu paalle, kaytanndssa laitetaan vain timer2 kayntiin, jolloin semafori
vapautetaan aina halutun intervallin vélein. Kaytettavissa olevat, valmiiksi lasketut
intervallit ovat 1 Hz, 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ja 400 Hz.

Kéyttojarjestelma sammuttaa dataprocess-sovelluksen, jos dataa ei erikseen pyydetd, ja
kaynnistaa sen vapauttamalla semaforin, jos datankeruu halutaan kaynnistaa.

Datankeruu hoidettiin 10 Hz ja 50 Hz intervalleilla. Se, kumpaa intervallia kaytettiin,
ilmoitetaan erikseen luvussa 5 olevassa mittaustulosten tarkastelussa.

Prosessorin firmwaressa oli myos pohja valmiille anturifuusiolle, jonka pohjalta oli luotu
yksinkertainen AHRS-sovellus. AHRS-jarjestelma ei kuitenkaan toiminut oikein, silla
magnetometrin arvot leikkaantuvat herkimmalld mittatarkkuudella (Kuvio 34), jotka
asettuvat kayttoon AHRS-tilassa. Lisaksi, AHRS-lahdekoodi oli kirjastomuodossa (.lib),
joten siihen ei paase kasiksi mitenkaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd herkkyyksiin ei voida
tehdd muutoksia. Kirjastomuotoon laitettu koodi on ymmarrettavad, sill4 automaattisten
korjausalgoritmien suunnitteleminen vie paljon aikaa, joten kynnys julkaista niista
ldhdekoodia on suuri.

Avoimen ldhdekoodin AHRS-jarjestelmi& 10ytyy ainakin yksi, OpenPilot AHRS /21/.
OpenPilot on suunniteltu pieniin UAV-laitteisiin, kuten lennokkeihin ja helikoptereihin.
OpenPilotista ei kuitenkaan ole mitdén julkaisuversiota vield ulkona, silla projekti on
kohtalaisen uusi.

Koska OpenPilotia ei voida hyddyntaa tassa vaiheessa, ei siihen tutustuta sen tarkemmin.
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5. Antureiden testaus ja mittaustulosten analysointi.

5.1 Mittaukset hairiéttomissa olosuhteissa (laboratorio)

Antureita testattiin Novatronin tuotekehittelytiloissa, seka kiihtyvyysantureiden
kalibrointia varten suunnitellussa pyorivassa testipenkissa. Laitetta k&dannettiin taydet
360°. Testipenkki oli askelmoottori, jota ajettiin 2000000 askeleen verran pienella ja
erittdin stabiililla kulmanopeudella. Kuviosta 29 nahdaén askelmoottorin ja sensoreiden
asettelu.

Sensoarilauta

P ' %penkki
- - I

arsi, joka pydri

Fydarimissuunta
[y atapaivaian)

. - Askelmoottar, joka pyarittaa
wartta

Kuvio 29. Askelmoottori ja testipenkki.

Hairiottdmissa olosuhteissa magnetometrin arvon pitdisi “py0rahtdd” ympéri eli muuttua
ensin johonkin suuntaan, ja 180° k&annoksen jalkeen palata takaisin lahtéarvoonsa.
Koska laite on horisontin suhteen vaakatasossa, suuntavektoria ei tarvitse tilt-
kompensoida.

Magnetometrin tarkkuus saadaan kun tarkkaaillaan X- tai Y-vektoria nollatilanteen
suhteen. Suuntavektori saadaan kaavasta (11), suunnan pitéisi pysya vakiona laitteen
ollessa vaakatasossa.

Kuviosta 30 ndhdaéan gyroskoopin LY 330ALH mittatarkkuus, kun laitetta pyoritetaan
askelmoottorilla 360°. Naytteenottotaajuus on 50 Hz ja kierrokseen kuluu noin 60
sekuntia (60000 ms). Se, tietddkod anturi pyodrineensé tayden kierroksen, ndhdaan
kulmanopeuden muutoshetkien vélisestd ajasta. Mittaustuloksista katsottuna anturi tuntee
olevansa pyorimisliikkeessa 60360 + 40 ms, eli anturi on kohtalaisen tarkka, olettaen etta
Novatronin kalibraatiolaitteella kest&é tasan 60000 ms pyorahtaa taysin ympaéri.

Toinen tapa laskea anturin tuntema kulma olisi kdyttaa yksinkertaista laskukaavaa:
Anturin tuntema kulma = pyérimisaika * kulmanopeus (12)
Kuviosta 30 pitdd huomioida kulmanopeus, joka on negatiivinen myotapéivaan

Kierrettdesséd.Kulmanopeus pitdd myos kalibroida anturin ulostulon ryéminnén mukaan.
Varsinainen kulmanopeus on keskiarvoilla laskettuna 11-5(dps) = 6dps.
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Kaavalla (12) saadaan kulmaksi Kulma = 60,360 s * 6 dps = 362°.

LY330ALH:lla saatua tulosta voidaan soveltaa myds anturiin LPR430AL, silla
tunnistamistekniikka (varsinainen sensori) on sama.

Tuloksista nahdaén, etta vaikka askelmoottori pyorii lahes taysin tasaisella nopeudella,
mittalaitteiston herkkyys ei riitd antamaan kulmanopeutena silti absoluuttisen tarkkaa
tulosta. Yksi kohinan aiheuttaja saattaa olla itse gyroanturi, jonka herkkyys ei vaan riita
mittaamaan taydellisesti kulmanopeutta. My6s askelmoottori saattaa aiheuttaa pienté
varinda poytaan.

Toinen, todennakdisempi virheen aiheuttaja on INEMO demoalustan kayttdman ARM-
prosessorin kohiseva kayttdjannite, joka toimii referenssiné niin gyroskooppianturille,
kuin prosessorin sisdiselle A/D-muuntimelle.

Gyroskooppi 360astetta

10000 20000 30000 40000 50000 60000 7000

©hbudhbhdbdro

Kulmanopeus (dps)

Aika (ms)

Kuvio 30. Gyroskoopin tarkkuuden mittaus hairiottomissa olosuhteissa.

Ongelmien ratkaisemiseksi voidaan yrittaa useita toimenpiteitd. Ensimmaéinen tapa on
hankkia tarkempi jannitereferenssi anturille, tai tarkempi kayttdjannite
isantaprosessorille. Toinen, huomattavasti helpompi vaihtoehto on vaihtaa anturityyppi
digitaaliseksi, jolloin virhettd aiheuttavien komponenttien méaré pienenee oleellisesti:
tarvitsee vain huolehtia etta digitaalianturin kayttojannite on vakaa.

Digitaalisissa gyroantureissa on siséinen A/D-muunnin ja suotimet, jotka ovat usein juuri
anturia varten suunniteltuja, titen tarkoitukseensa erittdin tarkkoja ja tehokkaita.

Yksi hyva digitaalinen vaihtoehtoanturi voisi olla InvenSensen MPU-3000, joka on 3-
akselinen, 12C-vaylaa kayttava digitaaligyro. Kuviosta 31 ndhdaan kyseisen anturin
lohkokaavion, josta voidaan todeta sisdiset komponentit: ADC, liikkeen- ja
eletunnistuksen mahdollistava DMP-prosessori seka 12C-vaylat. Laitteessa on myos
sisdiset ali- ja ylipaastosuotimet jokaiselle mitattavalle kanavalle. /19/
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Kuvio 31. InvenSensen MPU-3000 3-akselisen gyroanturin lohkokaavio. /19/

Kuviosta 31 ndhdaan myds anturin tarjoama mahdollisuus 6-akseliselle toiminnalle, jossa
otetaan kiihtyvyysanturi mukaan. Tdma on myos yksi anturifuusion tyyppi jolla voidaan
kompensoida pelkkien antureiden heikkoutta.

Toinen heikkous mitatuissa gyroissa on niinsanottu “ryominta” tai “rydmiminen” joka
tarkoittaa rippel-jannitteen kasvua/nousua ajan myota. Tdma nahdaan ulostulossa
jannitteen hitaana nousuna/laskuna, kun antureiden annetaan olla taysin paikallaan jonkin
aikaa. Kuviosta 32 nahdéaéan gyroskooppien nollatason rydminnéan kahvitauon mittaisena
(noin 15 minuuttia) aikana.

Kuvio on zoomattu pystyakselilla ladhemmés, jotta nollataso erottuu helpommin.
Kuviosta nakee selvésti, kuinka yksikaan antureista ei ole endd samassa nollapisteessd,
kuin mittaukset aloitettaessa (dps arvo 0).
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Kuvio 32. Gyrojen rydminta antureiden ollessa 15 minuuttia paikallaan.

Ryominnan poistamiseksi voidaan kayttaa esimerkiksi ohjelmallista offset-arvoa, joka
muutetaan aina muutaman minuutin vélein. Offset-arvo on anturin paikallaan ollessa
havaitseman kulmanopeuden (nollakohdan) ero laitetta kynnistettdessa ylosotettuun
nollakohtaan. Esimerkiksi kuvion 32 mukaisessa tilanteessa Z-akselilta mitattuun arvoon
pitéisi lisata +5 dps.
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Ulostulon rydmintad voidaan yrittdd korjata anturin tai isantaprosessorin kayttojannitteen
suodatuksella, tai paremmalla referenssijannittelahteelld. INEMO demoalustalla olevassa
ARM-prosessorissa ei tosin ole mahdollisuutta kytke& ulkoista A/D-jannitereferenssia,
joten téssa tapauksessa korjausta ei voida tehda kyseisella tavalla.

My06s magnetometrin toimintaa mitattiin samalla testimenetelmalla. Kuviosta 33 néhdaan
kuinka magneettivuo muuttuu kun laitetta pyoritetdan testipenkissé. Jos laite on aivan
vaakatasossa horisontin suhteen, vain X- ja Y-akselin arvot muuttuvat, ja niiden valinen
vaihe-ero pitdisi olla tasan 90-astetta.

Magnetometrin X- ja Y-akselit 360 astetta

80000

Magneettivuo (mGauss)

Aika (ms)

—— X-akselin [api meneva vuo —— Y-akselin [api meneva vuo

Kuvio 33. Magnetometrin X ja Y-akselin arvot 360° pydrahdyksessa.

Kuviosta 33 nahdaan, ettd magnetometri toimii kuten pitaakin, eli se tunnistaa pyorivansa
paikallaan. Arvojen tulisi kayttaytya niin, etta l&hdetdén ensin nousemaan tai laskemaan
jostain l&ahtdarvosta tiettyyn huippupisteeseen, jonka jalkeen palataan samaan
l&htdpisteeseen takaisin, kun on pyorahdetty taysi kierros. Myos vaihe-ero nayttaisi
olevan 90-astetta.

Kayran pitdisi muistuttaa siniaaltoa. Kuten kuviosta 33 voidaan todeta, magnetometrin
X-akselin kuvaaja on lahes tdydellinen siniaallon kuvaaja.

Y-akselin pydrédhdyksen alussa arvo kayttaytyy enemmankin lineaarisesti, ja lopussa arvo
nousee hieman aloitusarvoa suuremmaksi. T&ma voi johtua anturin sijainnista INEMO
demoalustalla, mutta suuremmalla todennékdisyydella se johtuu demoalustan
suunnittelussa sattuneesta virheesta. Kolmas syy kaytokselle voi yksinkertaisesti olla se,
etta piiri on rikki. My0s itse askelmoottori voi aiheuttaa tdmén ilmion.
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LSM303DLH:n datalehdestd /18, s-22/ selviaa, etté johtimet, joissa kulkee yli 10 mA
virta, pitéisi sijoittaa mahdollisimman kauaksi geomagneettisesta moduulista. Johtimiin
indusoituva magneettikenttd haittaa aivan varmasti herkkaa sensoria.

Kuviosta 27 ndhd&éan, geomagneettinen moduuli on sijoitettu aivan +5V jannitelédhteen
viereen, joten on erittdin suuri todennakadisyys etta piirin kayttojannitelinja héiritsee
magnetometrin toimintaa ajoittain.

Y-akseli saattaa myos havaita itse askelmoottorin, joka on sahkdkayttéinen moottori ja
hairitsee magnetometrin toimintaa.

Magnetometrin toiminnasta havaittiin myds toinen erikoinen piirre, etta kun piirin
herkkyys nostetaan maksimiin, arvot leikkaavat rajusti usealla tuhannella milligaussilla.
Tama ilmio voidaan todeta kuviosta 34 Y-akselin arvojen todella suurena vaihteluna.
Huomaa kuvion vasemmasta laidasta akseleiden mitta-asteikot, eritoten se, etta Y-
akselilla arvot vaihtelevat yli 4500 milligaussia, kun X- ja Z-akselit vaihtelevat vain noin
500 milligaussin verran. Tamé ilmi6 nakyy myos muilla akseleilla satunnaisesti, mutta
yleisimmin Y-akselilla.
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Kuvio 34. Magnetometrin Y-akselin leikkaus suurimmalla mittatarkkuudella.

Kuviossa 35 on esitetty Z-akselin 1&pimenevén vuon muutos laitteen py6riessa 360°.
Vuon muutos johtuu luultavasti askelmoottorista. Z-akselilla on myds paljon tasaista
kohinaa, joka jatkuu myds py6rimisliikkeen loputtua. Tdma viittaa siihen etta kohina
aiheutuu anturissa sisdisesti, eikd askelmoottori vaikuta kohinaan.

Kuviosta voidaan myos todeta magneettikentén todellinen suunta Suomessa.
Magneettikenttd osoittaa horisontin suhteen vinosti alaspéin, siksi Z-komponentti on
erittain vahva verrattuna X- ja Y-komponentteihin.
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Z-akselin magneettivuo 360 asteen k&annoksessa
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Kuvio 35. Z-akselin lapi meneva magneettivuo.

5.2 Mittaukset hairidllisissa olosuhteissa (kaivinkone)

Mittaukset hairiollisissa olosuhteissa suoritettiin Novatronin omalla kaivinkoneella
yrityksen takapihalla.

Mittaukset suoritettiin kahdessa osassa. Ensin suoritettiin pieni ajotesti ja mitattiin
gyroskoopin ja magnetometrin ulostuloa, jotta nahdaén miten sensorit kayttaytyvét ajon
aikana.

Toisessa vaiheessa tehtiin testeja kaivurin ollessa paikallaan. Téassa tyévaiheessa ensin
mitattiin, miten anturit k&yttaytyvat rauhallisessa tydssé (puomin liikutusta, kaivurin

pyoritystd).

Seuraavaksi yritettiin simuloida mahdollisimman vaikeita olosuhteita, kaivuria
tarisytettiin sek& k&anneltiin niin lujaa, kuin kuljettaja uskalsi. Lopuksi testattiin viela
miten antureiden arvot kdyttaytyvat puomin asennon muuttuessa, eli onko puomi ylhaalla
vai alhaalla ja onko kauha aivan koneessa kiinni, vai mahdollisimman kaukana.

Anturit sijoitettiin kaivinkoneen takana olevaan alumiiniseen kehikkoon 20-30cm
korkuisen vaahtomuovipalan paalle magnetometrin hairididen minimoimiseksi.

Kaikissa kaivinkoneessa tehdyissé mittauksissa kéytettiin 10 Hz ndytteenottotaajuutta.
Gyroskooppeja ajettiin 300 dps tarkkuudella ja magnetometria +2,5 mGauss
herkkyydella
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Kuvio 36. Kaivinkone ja sensorit sekd sensoreiden akselien suunnat suhteessa koneeseen.

Ensimmaisend tutkitaan gyroskoopin kayttaytymista koneen ollessa sammutettuna, jonka
jalkeen kaivuri kaynnistettiin ja silla ajettiin pieni pala, ja pysahdyttiin. Pysahdyksen
jalken kone oli kdynnistettynd paikoillaan mittauksen lopettamiseen saakka. Kuvioista
37, 38, ja 39 ndhdaan kuinka gyroskoopit kayttaytyvét ennen ja jalkeen pienen
ajomatkan, seké itse matkan aikana. Gyroskoopin orientaatio kaivinkoneen suhteen
nahdaén kuviosta 36.

Kuvioissa 37-39 on tarkoituksella sama skaala pystyakselilla, vaikka X-anturin arvot
vaihtelevat hetkittain skaalan yli ja alle. Nama hetkittdiset (muutaman millisekunnin)
heitot pitdd ottaa huomioon, ja suodattaa pois.

Kuvioista nahdaén, etta gyroskooppien ulostulo ei merkittavasti kohise laitteen ollessa
sammutettuna, mutta heti kun moottori kaynnistettiin (noin 50s kohta), arvot alkavat
vaihtelemaan joka akselilla.

Yksi huomionarvoinen asia on my0s se, etta gyroskoopin Y-akselin ulostulo on ryéminyt
jo huomattavasti ylospéin sahkojen kytkemisen ja néytteistyksen aloittamishetken vélill&.
Viive néiden toimenpiteiden vélilla on muutamia kymmenia sekunteja.

Kuvioista voidaan myos todeta, ettd gyroanturin sijoitus jatkuvasti tarisevaan
alumiinivarteen ei missaan tapauksessa ole hyvé idea. Jokainen muutos maanpinnassa
(kuoppa), minkéa kautta kaivinkoneella ajetaan nakyy eritoten X-akselin arvon rajuna
hetkittaisend vaihteluna (anturi nyokkaile/kaatuu taaksepéin).

Kuoppien vaikutus korostuu entisestdén anturin kehnon tukipisteen vuoksi, seké
alumiinikehikon toimiessa vipuvartena.
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Kuvio 37. Gyroskoopin X-akseli kone sammuksissa, ajon aikana, ja ajon jalkeen

Gyroskoopin Y-akseli
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Kuvio 38. Gyroskoopin Y-akseli kone sammuksissa, ajon aikana, ja ajon jalkeen

Gyroskoopin Z-akseli
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Kuvio 39. Gyroskoopin Z-akseli kone sammuksissa, ajon aikana, ja ajon jalkeen
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Kuvioissa noin 150 s kohdalla on kohta, jossa kaivuri pysaytetadn. Kohdassa nékyy joka
akselilla selkeéd nytkéhdys, tosin yha X-akseli reagoi selkedsti voimakkaimmin.
Pyséhdyksen jalkeen nahddan selkedsti joka akselilla huomattavasti enemmén kohinaa,
kuin ennen moottorin kdynnistysta.

Tama johtuu luonnollisesti moottorin aiheuttamasta tarinasta. Kuvioista voi myos etsia,
nouseeko antureiden nollapiste ajon aikana aiheutuneiden suurien kulmakiihtyvyyksien
mukaan. Kuitenkaan merkittdvaé nollakohdan muutosta ei noin 100 s kestaneen
ajopatkéan jélkeen ole nahtévissa.

Vaikka antureiden arvoihin syntyy runsaasti kohinaa, ei tdima tule olemaan mikaan
ongelma, jos antureihin kytketddn sahkot ennen moottorin kdynnistysta ja kalibroidaan
nollakohta. Kohina voidaan suodattaa helposti pois kun keskiarvotetaan hetki amplitudia
ennen ja jalkeen kaynnistyksen.

Ajon aikana kerattiin myds magnetometrilta tietoja, jotta nahdaén, kuinka tarkasti suunta
saadaan kyseiselld anturilla laskettua. Anturi voidaan olettaa olevan horisontin kanssa
vaakatasossa. Mittauksessa oleellista on, ettd magnetometri on koneesta tarpeeksi
kaukana, ettei se luule kaivuria pohjoisnavaksi.

Magnetometri likkeessé
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Kuvio 40. Magnetometrin arvot kaivuria liikutettaessa.
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Kuviosta 40 ndhdaan jalleen, ettd Z-suuntainen vektori on dominoiva ja stabiili, kuten
pitddkin. Huomioitavaa on myds, ettd Y-suuntainen vektori on myos hyvin voimakas,
mika viittaa siihen ettd anturi selvésti tuntee kaivinkoneen aiheuttaman vééristyman
magneettikentéssd. Kuviosta 36 ndhdaan, ettd Y-suuntainen vektori osoittaa
kaivinkoneeseen pain.

Kuviosta 40 kuitenkin selvia, etta ajon aikana suunnantunnistus toimii kohtalaisen
hyvin. X- ja Y-akselien muutokset ovat kutakuinkin yhta suuria, mutta
vastakkaissuuntaisia. 60-65 sekunnin kohdalla on omituinen magneettivuon notkahdus
X-akselilla, kun laitetta kd&nnettdessa Y-akselin laskeva tulos pitdisi nakya X-akselin
nousevana tuloksena. Nama rajut notkahdukset saattavat selittyd kaivurin itsensa
aiheuttamalla magneettikentélla ajettaessa, eli moottorin kdydessa.

Suunta saadaan kaavasta (11). Kuviosta 41 ndhdaan suuntakulma, nollakohta on
pohjoisnapa ja positiiviset kulmat ovat pohjoisnavan itdpuolella, negatiiviset
lansipuolella.
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Kuvio 41. Suuntakulma ajettaessa.

Suuntavektoriin ei tdssé mittauksessa téysin voida luottaa, silla sen maarittamiseksi pitéé
selvittdd kaivinkoneen aiheuttama offset-arvo Y-akselilla. Nollakohta pitaa laskea
samassa pisteessé niin, ettd lahella ei ole mitddn muita magneettikentan aiheuttajia. Myo6s
suunta pitaa ottaa ylos.

Taman jalkeen pitdd mitata magneettikentdn voimakkuus samassa pisteessa samaan
suuntaan, kun valissé on kaivinkone.

Offset-arvossa pitéa ottaa myds huomioon kaivinkoneen puomin asento, kuten kuviosta
42 nahdaan. Kaytannossa offset pitdisi laskea jokaikiselle puomin asennolle erikseen.
Anturifuusio tarjoaa tdhéan kiertoratkaisun: jos magneettivuo kasvaa johonkin suuntaan,
mutta havaittavaa kulmanopeutta ei ole, voidaan olettaa ettd suunta ei oikeasti muutu
vaan itse kaivinkone aiheuttaa muutoksen magneettikenttaan.
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Seuraavaksi mitattiin antureiden kaytosta, kun kaivinkone on paikallaan. Kaivinkonetta
kaannettiin 90°, liikuteltiin puomia ylos, eteen, alas ja lahemmaés. Konetta k&dénnettiin
vield eri kulmanopeuksilla tdysid 360° asteen kierroksia puomin ollessa eri asennoissa.
Tyotahti oli tdssé vaiheessa vield rauhallinen, ja kaivurin raskaasta kaytosta saadut
mittatulokset tulevat vasta myéhemmin.

Kuviosta 36 nahdaan yhé& antureiden orientaation kaivurin suhteen.
Ensiksi kaivuria k&&nnettiin 90-astetta vastapaivaan, ja mitattiin magnetometrin X- ja Y-

akselin ulostuloja. Mittauksen alkutilaksi arvioitiin pohjoisnavan suunta ja asetettiin X-
akseli osoittamaan sinne.

90-asteen kdannos
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Kuvio 42. Magnetometri 90-astetta.

Z-akselin kulmanopeus

Kulmanopeus (dps)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Aika (ms)

Kuvio 43. Gyroskoopin Z-akselin kulmanopeus.

Kuvioista 42 ndhd&én, ettd magnetometrin arvot muuttuvat taysin identtisesti toisiinsa
néhden, ja ovat toistensa peilikuvia kuten pitadkin. Tarkeintd on huomata, ettd vaikka X-
akselin arvot lahtivat lahes nollasta, Y-arvo ei 90-asteen kaannoksen jalkeen ole nollassa.
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Tama johtuu puomin aiheuttamasta véaaristymasta magneettivuossa. Kuviosta 43 voidaan
todeta pyorimisen alku-, ja loppuhetki. Kuvioita vertaamalla voidaan todeta, etta
molemmat anturit tunnistivat pydrimisen aloitus ja lopetushetken samaan aikaan.

Mittaus suoritettiin kauha mahdollisimman l&helld konetta, jotta kauhan aiheuttama
vadristymaé olisi mahdollisimman pieni. Y-akselin offset-arvon méérittelemiseksi pitéa
tutkia kuviosta 42 alku ja lopputilanteen arvoa molemmilla akseleilla. Kuviosta
katsottuna X-akseli lepaa alkutilassa noin -20 mGauss kohdalla, ja putoaa -175
mGaussiin. Tdma noin 150 mGaussin vaihtelu pitdd nakya samanlaisena myos Y-
akselilla, jos ei ole ulkoisia hairiotekijoita. Y-akselin arvot ldhtevat 225 mGaussista, ja
laskevat noin 45 mGaussin kohdalle. Kun lasketaan erotukset, voidaan maaritell& kuinka
paljon Y-akselin arvo néyttaa liikaa:

X: -20-(-175) = 155

Y: 225-45 =180

Erotus (offset): 180-155 = 25

Laskujen perusteella kaivinkoneen puomi ala-asennossa aiheuttaisi noin 25 mGaussin
lisan anturin havaitsemaan magneettivuohon Y-akselilla verrattuna X-akseliin.

Tasta mittauksesta voidaan selvittdd helposti, kuinka tarkka suunta magnetometrista
saadaan, ja oliko mittaajien arvioima pohjoisnavan suunta oikein. Jalleen voidaan olettaa
ettd laite on horisontin suhteen vaakatasossa, joten suunta voidaan laskea kaavalla (11),
ottaen puomin aiheuttama offset-arvo huomioon. Suuntakulman mittauksessa ei ole
otettu kaivinkoneen aiheuttamaa magneettivuon véaristymaan huomioon, silla maan
magneettikenttd kumoaa vaaristymaéd kummallekkin akselille yht& voimakkaasti. Téasta
syystéd suunnan muutos voidaan mitata ilman kaivikoneen aiheuttaman véaristyman
huomioimista. Pit&d& kuitenkin muistaa, ettd suunta ei ole absoluuttinen (pohjoisnavan
suhteen) vaan kuvio 44 esittda vain suunnan muutosta kaivinkoneen alkuperéisen
orientaation suhteen.
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Kuvio 44. Suunnan muutos 90-asteen kaannoksessa.

Kuvion 44 tuloksesta ndhdaan, etté laite todellakin tuntee pyorineensa 90-astetta.
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Mittavirhettd aiheuttaa kaivinkoneen operoijan arvioiman 90-asteen kadnnoksen
tarkkuus. Tamaé virheldéhde huomioon ottaen tulos on kuitenkin hyva. Suunta on laskettu
vahentamalla jokaisesta Y-akselin arvosta tuo puomin aiheuttama 25 mGaussin offset-
arvo.

Tarkein huomio téssé mittauksessa on kuitenkin kaivinkoneen aiheuttama merkittava lisa
magneettivuohon. Y-akseli ndyttdd noin 200 mGauss liikaa, X-akseli 175 mGauss liian
vahan. Kun tdma otetaan huomioon, voidaan kaivinkoneen arvioida olleen alunperin
kauha (Y-akseli) kohti lanttd, ja mittauksen lopussa kohti etelad. X-akseli puolestaan olisi
mittauksen alussa kohti pohjoista, ja mittauksen lopussa lantta kohti. Tdma ilmi6 johtuu
siitd, ettd vaaristynyt magneettikenttd anturin suhteen vahvistuu tai vaimenee suunnan
muuttuessa maan magneettikentan suuntaiseksi.

Seuraavaksi laitetta py0ritettiin 360° mitattiin puomin asennon vaikutusta
magnetometriin.

Magnetometrin arvot pyorityksessa
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Kuvio 45. Magnetometrin arvot puomi alhaalla.
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Kuvio 46. Kulmanopeus kuvion 45 mittauksissa.
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Kuvioissa 45 ja 47 on esitetty puomin asennon vaikutus magnetometrin arvoihin.
Kuviossa 45 on esitetty kaksi 360° kierrosta. Mittaukset on tehty puomi alhaalla ja
konetta kdannettiin 360° ensin vastapdivaan, sitten myotapaivaan.

Kuviossa 47 on esitetty sama mittaus puomi ylhaalla, silla erolla etté laitetta pyoritettiin 2
kierrosta myotapaivaan. Puomi on magnetometrin Y-akselin suunnassa, ja sen vaikutus
pitéisi ndkya suoraan Y -akselin amplitudin muutoksena. Kuvioista kuitenkin ndhdaan,
etta puomin asennolla ei ainakaan naissa mittauksissa ole suurta vaikutusta
mittaustulokseen.

Jos kayrien maksimikohtia vertaillaan, nahdéaén ettd kuviossa 45 Y -akselin maksimikohta
on 387 mGaussin kohdalla, ja kuviossa 47 maksimikohta on 400 mGaussin kohdalla.
Tama tarkoittaa sitd, ettd puomin asennon muutos lisdd maksimissaan 13 mGauss offsetia
Y-akselille.

Magnetometrin arvot pydrityksessa puomi ylhaalla
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Kuvio 47. Magnetometrin arvot puomi ylhaalla.
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Kuvio 48. Kulmanopeus puomi ylhaalla.
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My0s kuvioista 45 ja 47 on havaittavissa huomattava offset-arvo molemmilla akseleilla.
Néyttdisi silta, kuin nollakohta olisi Y-akselilla noin 200 mGauss kuvaajan nollatason
ylapuolella. X-akseli puolestaan ndyttaisi olevan -175 mGauss kuvaajan nollatason
alapuolella. Namaé offset-arvot johtuvat jélleen kaivinkoneen aiheuttamasta vaaristymésta
magneettikentéssa, mutta pyorimisliikkeen tunnistamiseen ne eivat vaikuta, silla maan
magneettikenttd kumoaa/vahvistaa 90-asteen vélein vuoroin X- ja Y-akselin offset-arvoa.
Vahvistuminen tapahtuu kun akselin positiivinen suunta on pohjoiseen péin,

vaimenemi

nen kun se osoittaa etelaan.

Oleellinen havainto edellisista mittauksista: Pyériminen voidaan havaita, vaikka

magnetometri olisikin vadristyneen magneettikentan alaisuudessa.

Vain jos halutaan absoluuttinen suunta (suunta pohjoisnavan suhteen) pitaa vaaristykset
ottaa huomioon, silla mittaustuloksen luotettavuuteen vaikuttaa vain ulkopuolisten

tekijoiden aiheuttamat muutokset magneettikenttaan.

Kuvioista 46 ja 48 voidaan todeta kulmanopeus kummankin mittauksen aikana.
Positiivinen kulmanopeus tarkoittaa vastapaivaan pyorimista, ja negatiivinen
myOtapaivadn pyorimistd. Epatasainen kulmanopeus selittyy silla, ettd kaivinkoneen

kuljettaja ei voinut arvioida pyorimisnopeutta kovin tarkasti.
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Kuvio 49. Suunnan kayttaytyminen 360-asteen kdannoksessa

Kuviosta 49 ndhdaan, miten suuntakulma muuttuu, kun laitetta kd&nnetéan 360°.
Suuntakulman kuvaajan kulmakerroin riippuu laitteen pyoritysnopeudesta, mika ei tassa
mittauksessa ole tdysin vakaa. Suuntakulman nollakohta ei mydskaan ole nollassa, mika
johtuu ulkoisen kappaleen aiheuttamista hairitista (kaivinkoneesta). Kuviosta 46

néhdé&an, etté laite pyorii vastapdivaan (positiivinen kulmanopeus).

Suuntakulman merkki pitaisi myds viimeiselld puolikkaalla (30s — 45s) virallisesti olla
positiivinen ja suuntakulman pitéisi pienentya kohti 0°. -180° kohdalla pitéisi myos olla
epdjatkuuvuskohta 180°, josta lahdettdisiin laskemaan kohti 0°. Taulukkosovellus
ymmartéa vain, ettd lahtopiste nollasta lahdetadn Iahestyméan minimiarvoa -180°, josta
ldhdetadn takaisin kohti nollakohtaa. Suuntakulmat menisivat oikeasti kuvion 50
osoittamalla tavalla.
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Kuvio 50. Suuntakulma pyorimisliikkeen eri neljanneksilla.

Viimeisessd mittauksessa yritettiin simuloida mahdollisimman vaikeita olosuhteita, eli
kaivinkonetta késiteltiin raskaasti. Testiin kuului koneen heiluttamista, pudottelua, seka
pyorittdmistd mahdollisimman nopeasti. Tarkoitus oli selvittad leikkaako gyroskooppien
arvot, kun koneeseen kohdistetaan akillisia kulmakiihtyvyyksia.

Kuviosta 50 ndhdadan magnetometrien kayttaytyminen. Kuvioista 51-53 nahdaén koneen
asennon muutokset kullakin akselilla. Kuvio ei esitd tangenttikulman kéyttaytymista,
vaan suunnan kayttaytymista.

Magnetometrit kovassa kéaytdssa
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Kuvio 50. Magnetometrit, kun konetta ajettiin rankasti
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Gyroskoopin X-akseli
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Kuvio 51. Gyroskoopin X-akseli

Gyroskoopin Y-akseli
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Kuvio 52. Gyroskoopin Y-akseli

Gyroskoopin Z-akseli
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Kuvio 53. Gyroskoopin Z-akseli
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Kuvioista 50 ja 51 aikavaliltd 45000-75000 ms n&hd&an, mika vaikutus kaivinkoneen
etulevyn asennolla on magnetometrin Y-akseliin ja kuinka X-akselia mittaava
gyroskooppi reagoi sen asennon muutoksiin.

Kuviosta 50 ndhdain myds, ettd magnetometrin X-akseliin kaivinkoneen keulan asento ei
vaikuta.

Mittauksessa etulevya painettiin maahan ja kaivinkone nostettiin sen avulla ilmaan, jonka
jalkeen levy nostettiin nopeasti yl0s niin, ettd kaivinkoneen nokka putosi maahan
akillisesti. Mittauksen tarkoituksena oli tarkkailla eritoten gyroskoopin X-akselin
reaktioita, kun laitteeseen kohdistetaan akillinen kulmakiihtyvyys. Nopeudet eivat
kuitenkaan misséan vaiheessa nousseet anturille liian suuriksi, joten mittausten paatteeksi
anturin nollatila oli vield samassa pisteessa, kuin mittaukset aloitettaessa. Kuviosta 51
nahdaan, etté akselille kohdistui hetkellisesti erittdin voimakkaita kulmakiihtyvyyksia.

Kuviosta 52 nahdaan, ettd myods gyroskoopin Y-akseli reagoi keulan asennon
muutokseen. Tdmé johtuu luultavasti anturin heikosta tukipisteestéd kaivinkoneen takana.
Muutos aiheuttaa mittaustulokseen myds paljon kohinaa.

Viimeisena konetta kaannettiin oman akselinsa ympari mahdollisimman nopeasti, jotta
nahtaisiin miten Z-akselia mittaava gyroskooppi reagoi nopeisiin kaannoksiin. Kuvioista
50 ja 53 nadhdaan pydrimissuunta, kulmanopeus sek& magnetometrien arvot nopeassa
pyorimisliikkeessé. Jalleen, positiivinen kulmanopeus Z-akselilla tarkoittaa pyorimistéa
vastapaivaan, negatiininen myotapaivaan.

Kuviosta 53 nahdaan, etta suurimmat kulmanopeudet eivat ole lahellak&an anturin
maksiminopeuksia. Kulmanopeudet vaihtelevat £60 °/s vélill&, kun anturi pystyy
tunnistamaan £300 °/s kulmanopeuksia.

Rankan tydsession jalkeen jokainen anturi on vield samassa nollakohdassa, kuin
mittaukset aloitettaessa. Mittausten jalkeen kaivinkone on tyhjakaynnill&, eli moottori on
viela kdynnissa.
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6. Yhteenveto

Perinteiset gyroskoopit ja magnetometrit ovat usein kookkaita, ja hintavia laitteita.
Uudet MEMS-anturit tarjoavat samat ominaisuudet puristettuna pienelle mikropiirille.
Hinta, pieni koko ja mahdollisuus massatuottaa antureita ovat MEMS-tekniikan
suurimpia hyotyjé.

Raskas, usein raudasta (teraksestd) valmistettu tyokone on haastava ymparisto mille
tahansa anturille tai mittalaitteelle. Laitetta k&ytettdessa antureihin kohdistuu akillisia
voimia, mika vaikuttaa suoraan antureiden lukemaan. Moottori k&ynnistettynd aiheuttaa
laitteeseen paljon tarinda ja konetta liikutettaessa jokainen maan pinnanmuoto nakyy
mittaustulosten rajuina vaihteluina. Kaikki tdma pitdd ottaa huomioon, ja ymmartaa
niiden vaikutus gyroskooppiin, ennenkuin anturin tietoja voidaan hyodyntéé oikein.

Raskas, metallista valmistettu tydkone aiheuttaa ymparilleen myds merkittavéan
vadristymén maan magneettikentassa, mika aiheuttaa ennalta-arvaamattomia ongelmia
antureita kéytettdessa. Herkké anturi, joka on valmistettu mittaamaan maapallon
verrattain heikkoa magneettikenttad, tunnistaa helposti ldhelld olevan tyokoneen
vaikutukset. Myds tyémaalla olevat muut metallista valmistetut raskaat esineet pitaa ottaa
huomioon.

Vaikka olosuhteet ovat vaikeat, ei saatujen tuloksien perusteella ole missdén nimessa
mahdotonta hyodyntdd MEMS-tekniikalla toteutettuja antureita tytkoneessa. Vaikka
mittaustulosten perusteella pelkat anturit eivat aina ole luotettavia, niiden tietoja
yhdistamaélla voidaan luoda esimerkiksi luotettava suunnan muutosta mittaava
anturipaketti.

Esimerkiksi gyroskoopin rydmint&é voidaan kompensoida magnetometrin antamalla
suunta-arvolla. Jos suunta ei muutu, voidaan olettaa etta laite ei mydskéén ole
pyorimisliikkeessa.

Taasen jos magnetometrin arvo muuttuu jollakin akselilla &killisesti, mutta ei ole
havaittavaa kulmanopeutta mihink&én suuntaan, voidaan olettaa etté laitteen suunta ei
muutu, vaan ulkoiset lahteet vaikuttavat magneettikenttaan.

Mittauksista selvisi myos mielenkiintoinen ilmi6. Vaikka laite aiheuttaa ylimaaraisen
komponentin magneettivuohon, suunnan muutokset pystytaan silti havaitsemaan
kohtalaisen tarkasti magnetometrilla, jos ylimé&ardinen komponentti ei muutu.

Tama johtuu siitd, ettd maan magneettikenttd pyrkii vuoroin kumoamaan ja vahvistamaan
laitteen aiheuttamaa vaaristymaa maan magneettivuossa. Magnetometri tassa tapauksessa
nayttad X- ja Y-akseleilla pohjoisnavan suunnan vain +90° v&arin.

Taman tyyppinen anturifuusio on monella tapaa hankala toteuttaa, ja siksi luotettavaa
anturifuusiota ei ole viel& olemassa. Tekniikka kehittyy kuitenkin nopeasti, ja voidaan
olettaa, ettd tulevaisuudessa timma@inen mittaustietojen yhdessé hyddyntdminen on
arkipaivaa.
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