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Tésséd tyossa perehdyttiin inertia-anturien hyddyntédmiseen kulkuneuvojen liiketilan
havainnoinnissa. Tyon tavoitteena oli selvittdéd inertia-anturien soveltamismahdolli-
suuksia erilaisten kulkuneuvojen tapauksissa. Vaikka inertia-antureita kdytetadnkin
monipuolisesti eri teollisuuden aloilla, ei kaikkea anturien potentiaalia olla osattu
vield hyodyntaa.

TyoOssé inertia-anturien hyodyntédmistd kulkuneuvojen liiketilan havainnoinnis-
sa tutkittiin kehittdmailla kolme erillista jarjestelmdé. Jarjestelmien avulla suori-
tettiin kulkuneuvoihin kohdistuvia mittauksia, joiden perusteella inertia-anturien
hyodyntdmismahdollisuuksia pyrittiin selvittdméaan. Jarjestelméat koostuivat inertia-
mittausyksikoisti, tallennuslaitteista sekd mahdollisista muista jarjestelmisté, kuten
GPS-vastaanottimesta. Vaikka tyon mittaukset ja selvitykset suoritettiin henkiléau-
toille ja moottoripyorille, voidaan tyon periaatteet kohdistaa myts muihin kulku-
neuvoihin.

Diplomity6ssd havaittiin, kuinka inertia-antureita hyodyntamalld kulkuneuvon
liiketila pystytddn tarkasti mittaamaan. Kulkuneuvojen liiketilaa seuraamalla on
mahdollista kehittdd sekd turvallisempi etté taloudellisempi liikenneympéristo. Li-
siaksi inertia-anturien avulla on mahdollista laajentaa kulkuneuvojen paikannus kat-

tamaan satelliittien katveet.
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In this thesis, inertial sensors were used to examine motions of vehicles. The aim of
this study was to find out the opportunities of inertial sensors attached to vehicles.
Although inertial sensors are widely used in different industries a lot of hidden
potantial still exists.

The study was done by developing three separate systems to observe the motions
of vehicles. Measurements were done to explore the possibilities of inertial sensors.
The systems were based on inertial measurement units, recording equipments and
additional systems such as GPS-receiver. Although the measurements and analysis
were done in the scope of cars and motorcycles, principles of the study are extensible
to other kind of vehicles as well.

The thesis proved how inertial sensors can be used to record the motion of a ve-
hicle accurately. It is possible to improve safety and economy of driving environment
by using inertial sensors. Additionally, inertial sensor can expand the possibilities of

locating a vehicle to cover the blind spots of satellites.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

AHRS

barometri
bias

DGPS

DR

GPS

gyroskooppi
IMU

inertia
inertia-anturi
INS
kiihtyvyysanturi
magnetometri

MEMS

Jarjestelma, joka tietdd asentonsa paikallisessa koordinaatistossa (engl.:

Attitude and heading reference system)
Ilmanpainetta mittaava anturi
Yksi anturin mittausvirheista

Tarkennusmenetelmé GPS-paikannukseen (engl.: Differential Global

Positioning System)

Vektorisuunnistus. Navigointimenetelmé, jossa nykyinen sijainti las-
ketaan edellisen sijainnin sekd kuljetun matkan ja kulkusuunnan

avulla (engl.: Dead reckoning)

Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma (engl.: Global Po-

sitioning System)

Kulmanopeutta mittaava anturi

Inertiamittausyksikko (engl.: Inertial measurement unit)
Hitaus. Kappaleen taipumus vastustaa liiketilan muutosta
Kappaleen hitauteen perustuva anturi
Inertianavigointijarjestelmé (engl.: Inertial navigation system)
Kiihtyvyyttd mittaava anturi

Magneettikenttdd mittaava anturi

Mikrosysteemit (engl.: Microelectromechanical systems)



1. JOHDANTO

Kulkuneuvojen paikka- ja liiketilatietoa hyodynnetdan kasvavassa maérin. Lihes jo-
kaiselle perinteisen maantiekartan on korvannut navigaattori, Formula-ldhetyksié
katsoessaan pystyy samalla seuraamaan kilpa-autojen sijaintia radalla, ja kaupunki-
liikenteen linja-autoaikataulut paivittyvéit linja-autojen liikkeiden mukaisesti. Ajo-
neuvoverollekin on kaavailtu kuljettuun matkaan perustuvaa maksumallia [1]. Esi-
merkkejd paikka- ja liiketilatietojen hyodyntémisesta ei ole vaikea keksid. Edelliset
esimerkit tukeutuvat kaikki GPS-satelliitteihin, mutta on olemassa paikkoja, joissa
nikoyhteytta taivaalle ei ole. Katvepaikoissa, kuten pitkissd tunneleissa, satelliittei-
hin perustuvat paikannusjirjestelmit eivit kykene tarjoamaan luotettavaa paikka-
tietoa.

Satelliiteista riippumattoman paikannusratkaisun pystyvit tarjoamaan inertiaan
eli massan hitauteen perustuvat paikannusjéarjestelmét. Paikannusjirjestelmissa kul-
kuneuvojen liiketilaa tarkkaillaan inertia-anturien avulla ja anturien mittaustulok-
sista lasketaan kulkuneuvon sijainti kyseiselld hetkelld. Paikannus ei kuitenkaan
ole inertia-anturien ainoa sovelluskohde. Esimerkiksi ldhes jokaisesta nykyaikaises-
ta dlypuhelimesta 10ytyy puhelimen liiketilaa tarkkailevia inertia-antureita. Inertia-
antureilla matkapuhelimen asento ja liikkeet saadaan mitattua tarkasti. Anturien
tuottamaa informaatiota hybdynnetiifin peleissi ja muissa sovelluksissa. Alypuheli-
mien tavoin myds kulkuneuvojen asentoa voidaan inertian avulla tarkastella. Esimer-
kiksi laiva ja lentokone voidaan vakauttaa inertia-antureihin kuuluvan gyroskoopin
avulla.

Inertia-anturit auttavat myos esimerkiksi liikenneturvallisuuden kasvattamisessa.
Antureita kiytetddn jo useissa autojen turvallisuuslaitteissa kuten ABS-jarruissa,
ESC-ajonvakautusjirjestelmissd ja turvatyynyissd. Néiden lisdksi inertiaperustaisia
turvallisuuslaitteita on mahdollista kehittdd moottoripyoriin soveltuviksi.

Tama tyo alkaa inertia-anturien teoreettisilla perusteilla luvussa 2. Luvussa tutus-
tutaan inertia-anturien, kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin, sekii magnetometrin toi-
mintaperiaatteisiin ja virhemallinnuksiin. Luvussa 3 vastaavasti méaéritelldén tyossé
kiytettavit koordinaatistot seké tyokalut koordinaatistoilla toimimiseen.

Luvussa 4 esitelldidn ensimmaéinen kolmesta téssd tyOssd kehitetystd jarjestel-
mésté, joista jokaisessa inertia-antureita kdytetdédn eri tarkoituksessa. Ensimmaéises-

sé jarjestelméssa inertia-antureita hyodynnetdédn navigointitarkoituksessa. Inertia-
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anturien avulla kehitetddn vektorisuunnistusjarjestelma, jolla paikannus onnistuu
satelliittien kantamattomissa. Luvussa késitellddn vektorisuunnistusta ja pohditaan
kehitettyyn jarjestelméédn jatkokehitysmahdollisuuksia.

Luvun 5 jarjestelméssa inertia-anturit kiinnitetdan moottoripyora-moottoripyorai-
lija -yhdistelm&an. Liiketilantarkkailujirjestelmén inertia-antureita hyodyntamalla
moottoripyorin ja -pyorailijan liiketilaa voidaan tarkkailla esimerkiksi onnettomuuk-
sien varalta. Onnettomuuksien automaattinen havainnointi johtaa yha turvallisem-
paan liikenteeseen. Luvussa jirjestelmé esitelldéin, suorituskyky visualisoidaan ja
soveltamiskohteita pohditaan.

Luvussa 6 inertia-anturit yhdistetddn energianmittaus- sekd paikannusjirjestel-
méan kanssa monipuoliseksi mittausjarjestelmaksi. Jarjestelmalld pyritdan edesaut-
tamaan taloudellisempaa liikennetta. Kehitetty mittausjirjestelma esitellddn, suori-
tuskyky todistetaan ja laajennusmahdollisuuksia pohditaan. Lopuksi ty6 padtetdin

luvun 7 yhteenvetoon.



2. ANTURIEN FYSIKAALINEN TAUSTA

Anturit ovat MEMS-tekniikan (Microelectromechanical systems) ansiosta tulleet ku-
luttajille osaksi arkipdivia ja kuuluvat esimerkiksi nykyaikaisten dlypuhelimien va-
kiokomponentteihin. Kyseiselld tekniikalla valmistettujen anturien vahvuuksia ovat
niiden pienuus, keveys ja hyva iskunkestavyys. Heikkoutena voidaan sen sijaan pitaa
muihin valmistusmenetelmiin ndhden huonompaa suorituskykyia. MEMS-tekniikka
mahdollistaa useiden kvartsista ja piistd tehtyjen anturien massatuotannon yhdel-
le piikiekolle, joten MEMS-anturit ovat muihin tekniikoihin nihden myo6s halvem-
pia. 2]

Anturit mittaavat usein yhtd suuretta tietyssd akselissa, joten niitd on tapana
vhdistelld kattavammiksi kokonaisuuksiksi. Tavallisinta on yhdistdad kolme akselia
kohtisuoraan toisiinsa ndhden. Kolmiulotteisella karteesisella koordinaatistolla pys-
tytddn esimerkiksi kiihtyvyysanturin tapauksessa mittaamaan kiihtyvyytta eteen ja
taakse, ylos ja alas sekd vasemmalle ja oikealle. On olemassa myo6s vektorittomia
suureita eli skalaareita mittaavia antureita kuten barometri, joka mittaa ilmanpai-
netta.

Kuten sanottua, anturit mittaavat usein yhtd suuretta. Témén vuoksi myos eri
antureita yhdistellidn yhtendaisiksi kokonaisuuksiksi. Yleisintd on yhdistaé toisiinsa
3-akselinen kiihtyvyysanturi ja 3-akselinen gyroskooppi. Kiihtyvyysanturi, joka ké-
sitelldéin tarkemmin luvussa 2.1, mittaa kiihtyvyytta ja gyroskooppi (luku 2.2) mit-
taa vastaavasti tdméan tyon puitteissa kulmanopeutta. Molemmat perustuvat alun-
perin kappaleen hitauteen eli inertiaan ja tdstd syystd niitd kutsutaankin inertia-
antureiksi.

Laitetta, joka sisdltda sekd kiihtyvyysanturin etté gyroskoopin kolmelle akselille
kutsutaan inertiamittausyksikoksi eli IMU:ksi (Inertial measurement unit). IMU:lla
pystytddn havainnoimaan kaikki kuusi vapausastetta ilman ulkoisia referenssejé ja
tasta syysta niitd kiytetddn esimerkiksi avaruusaluksissa. IMU:t saattavat sisaltda
myos magneettikenttdd mittaavan magnetometrin (luku 2.3). Inertiamittausyksikot
tarjoavat ulostulona mittaustulokset antureiltaan, kun taas AHRS-jarjestelmé (At-
titude and heading reference system, luku 3.2) tarjoaa ulostulossaan myds painovoi-

masta ja maan magneettikentdstd prosessoidun asentotiedon.
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Kuva 2.1: Kiihtyvyysanturin peruskonsepti: massa koteloon jousella kiinnitettyni. Vasen
kuva: ei kiihtyvyyttd. Oikea kuva: kotelon kiihtyvyys vasemmalle aiheuttaa jousen veny-
misen. [3]

2.1 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyyttd a. Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu New-
tonin toiseen lakiin eli dynamiikan peruslakiin. Lain mukaan kappaleeseen vaikuttava

kokonaisvoima F antaa kappaleelle massaltaan m kiihtyvyyden a seuraavasti:

F = ma. (2.1)

Koska ei ole kiytannollistd mitata kulkuneuvoon kohdistuvaa kokonaisvoimaa,
on parempi mitata kulkuneuvoon kiinnitettyyn kevyeen massaan kohdistuva voima.
Tam& massa jousella koteloon kiinnitettynd muodostaa kuvan 2.1 tavoin kiihtyvyy-
santurin peruskonseptin.

Kun koteloon kohdistuu kuvan 2.1 tavoin mittaavan akselin suuntainen kiihty-
vyyden aiheuttama voima, massa pyrkii vastustamaan liiketilan muutostaan. Téma
saa aikaan sen, ettd jousi venyy Hooken lain mukaan x = F/k. Kun yht&lo6n si-
joitetaan kaavasta 2.1 F, saadaan x = ma/k. Ratkaistessa yht&lo kiihtyvyyden a
suhteen a = kx/m, huomataan kiihtyvyyden olevan ratkaistavissa kahden vakion,
massan m ja jousivakion k sekd kappaleen siirtymén x avulla. [3]

Koska painovoima vaikuttaa suoraan jokaiseen massalliseen kappaleeseen, vai-
kuttaa se myds kiihtyvyysanturin sisillid olevaan massaan. Téaten yhtilo 2.1 laajenee

muotoon

F = ma = mf+ mg, (2.2)

jossa g kuvaa gravitaatiovoiman tuottamaa ja f kaiken muun voiman tuottamaa
kithtyvyytta.

Seurauksena on, ettd kiihtyvyysanturin mittaavan akselin ollessa kohtisuoraan
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Kuva 2.2: Perinteinen gyroskooppi. [3]

maahan nidhden, on paikallaan olevan kappaleen kiihtyvyysanturin ilmoittama kiih-
tyvyys putoamiskiihtyvyyden suuruinen ja kappaleen ollessa vapaassa pudotuksessa,
on kiihtyvyysanturin ilmoittama lukema 0 m/s®. Tadmi ominaisuus tuo kiytéinnén

hyotyé, johon palataan myShemmissi kappaleissa.

2.2 Gyroskooppi

Gyroskooppi mittaa kulmanopeutta w. Ensimméisen mekaanisen gyroskoopin ra-

kensi Foucault jo vuonna 1852. Mekaanisen gyroskoopin toiminta perustuu liike-

madramomentin siilymiseen ja sen muutoksen havaitsemiseen. Newtonin toisen lain

mukaan liitkemaardmomentti sdilyy muuttumattomana ellei sithen vaikuteta vaanto-

momentilla. Téten perinteisen gyroskoopin (kuva 2.2) toimintaa kuvaa yht&lo
_dL d(lw)

== _Ja

= 2.
dt dt ’ (2:3)

missd 7 on gyroskooppiin vaikuttava vidntomomentti. L, I, w ja a ovat gyroskoopin
liikem#drdimomentti, hitausmomentti, kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys. [3]
Perinteiset mekaaniset gyroskoopit eivit ole ainoa gyroskooppikategoria. Vérise-
vaan massaan perustuvat gyroskoopit ovat pienid, halpoja, vihévirtaisia ja valmis-
tettavissa MEMS-tekniikalla. Viriseviin massaan perustuvia gyroskooppeja pyori-

tettdessd, ne altistuvat Coriolis-ilmiolle. Coriolisvoima voidaan esittda seuraavasti:

Fo=—-2m(w x v), (2.4)
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Kuva 2.3: Vardhteleviin massaan perustuva gyroskooppi késittdd massan, joka virdhtelee
nopeudella v. Gyroskoopin kiertyessé massa liikkuu coriolisvoimasta johtuen kohtisuoraa
virdhtelyyn néhden. [3]

missd m on massa, v on nopeus pyorivin pinnan suhteen ja w on pyorivin pinnan
kulmanopeus. [3]

Coriolisvoiman vaikutuksesta vérindelementtiin aiheutuu kohtisuoraan vérinda
vasten toinen varina. Toisesta virinédstd voidaan padtelld kddntymisnopeus. Kuvassa
2.3 on véariseviaan massaan perustuvan gyroskoopin periaatekuva.

Kolmas gyroskooppikategoria on optiset gyroskoopit. Optiset gyroskoopit perus-
tuvat siihen, etta inertiaalikoordinaatistossa valo kulkee vakionopeudella. Téasta seu-
raa, ettd valoa ldhetettidessd peileilld tai valokuidulla muodostettuun silmukkaan
molempiin suuntiin, pyoriméattoméassi silmukassa valon kulkema matka on sama.
Kuitenkin kuvan 2.4 tavoin silmukkaa pyoritettiessi, pyorityssuuntaan kulkeva valo
joutuu kulkemaan pidemman matkan ja vastaavasti vastasuuntaan kulkeva valo kul-
kee lyhyemmén matkan. Tdmé tunnetaan Sagnac-ilmiond. Mittaamalla muutokset

valon kulkemassa matkassa, voidaan kulmanopeus méaarittaa. |2]

2.3 Magnetometri

Magnetometri mittaa magneettivuon tiheyttd B. Kuitenkin magneettivuon tihey-
den ollessa vektorisuure, kiiytetidn tdssd tydssid notaatiota m. Magnetometri tarvit-
see inertia-antureista poiketen ulkoisen referenssin, magneettikentin. Magnetomet-
rid kdytetddnkin perinteisesti navigointisovelluksissa mittaamaan maan magneetti-
kenttdd kompassin tavoin.

Maan magneettikenttd kulkee magneettiselta pohjoisnavalta maan lidpi magneet-
tiselle eteldnavalle ja toiseen suuntaan maan pinnalla seké ilmakehéssé. Téasta syysta
johtuen magneettikenttd on magneettisilla navoilla vertikaalinen ja pdivintasaajalla
horisontaalinen kuvan 2.5 tavoin. Maan magneettiset navat eivit sijaitse samassa
pisteessi kuin maantieteelliset navat vaan liikkuvat niihin n&hden. |2]

Magneettikentén suuntaa ja suuruutta kuvataan magneettivuon tiheydella, jonka
yvksikko Sl-jirjestelméssd on tesla. Magneettivuon tiheys vaihtelee paikan mukaan
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C 2

Ei pyoritysta Pyéritys valon Pyéritys valoa
suuntaan kasvat- vasten lvhen-
taa matkaa tid matkaa

Kuva 2.4: Valon kulkema matka muuttuu pyorityksessa. [2]

ja on noin 30 y'T piivantasaajalla ja noin 60 p'T navoilla. Suomessa magneettikentta
on noin 51 pT [4].

Maan magneettikenttd ei ole tasainen vaan siind esiintyy suuriakin paikallisia ano-
malioita eli poikkeamia. Tédmaéan lisiksi magneettikenttdd hiiritsevit muun muassa
anturin ldhelld sijaitsevat kestomagneetit seké ferromagneettiset ja muut magneet-
tikenttdén vaikuttavat kappaleet. Kun perinteisen kompassin neula ei osoita poh-
joiseen, on magneettikentdssa hairiotd. Nain voi kdyda esimerkiksi voimalinjojen

laheisyydessa.
2.4 Anturien virhemallit

Anturit mittaavat usein yhta suuretta tietyssa akselissa. Anturien tuottama signaali
on konversio fysikaalisesta maailmasta ihmisten luomiin malleihin. Konversion epéi-
deaalisuuksista johtuen anturien kokemat ja ilmoittamat suureet eivit tdysin vastaa
toisiaan vaan anturien tuottamiin signaaleihin summautuu virhetté.

Virheet voivat olla vakioita eli esiintyd aina anturin ollessa kiytdssd. Téllaiset
virheet on mahdollista kompensoida laboratoriokokeissa suoritettujen kalibrointites-
tien perusteella. Virheet voivat olla my0s lampdétilasta riippuvia. My6s ldmpotilasta
johtuvat virheet voidaan kompensoida mallien perusteella, mutta varteen otettava
vaihtoehto on pyrkid pitdmé&in inertia-anturin lampotila vakiona ulkoisella 1ampo-
tilakompensoinnilla. Taméan lisdksi antureissa esiintyy mittausten vililla muuttuvia
ja jopa mittausten aikana muuttuvia virheiti. |2|

Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin virheistd merkittdvin on bias-virhe. Bias-virhe
on mittauksesta riippumaton ja se voidaan jakaa staattiseen ja dynaamiseen kom-

ponenttiin seuraavasti:
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Magneettinen
pohjoisnapa

Maantieteellinen
pohjoisnapa

Maantieteellinen
etelanapa

Magneettinen
etelinapa

Kuva 2.5: Maan magneettikentta. |2]

bt - bs + bd,t7 (25)

missd b, kuvaa ajasta riippumatonta ja by ajan mukaan muuttuvaa biasta. [2]

Staattiseen komponenttiin kuuluu mittausten valilli muuttuva virhe ja kompen-
soinnista huolimatta mahdollisesti jadnyt vakiovirhe. Dynaaminen komponentti ki-
sittdd mittauksen aikana muuttuvan virheen ja limpdékompensoinnista jadneen vir-
heen. Dynaaminen komponentti on yleensd kymmenys staattisesta komponentista.
Kiihtyvyysanturin bias ilmoitetaan yleenséi suhteessa putoamiskiihtyvyyteen ja on
mg-luokkaa. Vastaavasti gyroskoopin tapauksessa bias ilmoitetaan yksikolld ©/h eli
astetta tunnissa. [2]

Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin mittaustuloksissa esiintyy myés mittaustulok-
sesta riippuvaa virhettd. Téta virhettd kutsutaan termilld scale factor error eli kul-
mavirhe. Virheelld on tapana kasvaa mitattuun suureeseen verrannollisesti jollain
tietylla kulmalla. Kulmavirhe on tapana liittda osaksi ristikytkenti eli cross-coupling

virhettd muodostaen virhematriisin:
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Sz Myy Mgy

vr Sy Mys| (2.6)

May My Sz

missé s; kuvaa akseliin kohdistuvaa kulmavirhettd ja m;; vastaavasti akseleista joh-
tuvaa ristikytkentdvirhetta. Kulmavirheet ja ristikytkentévirheet ovat yksikottomia
ja ilmoitetaan prosenteilla tai yleisemmin yksikolld ppm eli miljoonasosina. [2]

Magnetometrin virheet mallintuvat edella mainittuihin virheisiin siten, ettd mag-
neettikenttddn suoraan summaantuvat eli niin sanotut hard iron -virheet, jotka
aiheutuvat esimerkiksi kestomagneeteista, malliintuvat bias-virheeksi. Vastaavasti
magneettikenttdd muokkaavat niin sanotut soft iron -virheet, jotka aiheutuvat fer-
romagneettisista materiaaleista, malliintuvat virhematriisiin 2.6. |2]

Edelld mainittujen virheiden lisdksi antureilla esiintyy kohinaa sekd anturiraken-

teestd johtuvaa muuta virhetté, joita ei téssd tyossi kasitelld tarkemmin.
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3. ANTURIFUUSIO

Anturifuusion tarkoituksena on yhdistéa antureilta samanaikaisesti tulevat signaalit
informatiivisemmaksi ja mielekkddmmiksi kokonaisuudeksi [5]. Esimerkiksi inertia-
mittausyksikoita kehittyneemmassd AHRS-jarjestelméssa antureilta samanaikaises-
ti tulevat signaalit on yhdistelyalgoritmin avulla jalostettu asentotiedoksi. Anturi-
fuusioon on kehitetty useita algoritmeja, joista Kalman-suodin esitellain kappaleessa
3.3.

Asentotiedon ratkaisemiseksi on méaariteltava koordinaatisto, jossa asento ratkais-
taan. Kun puhutaan kappaleen asennosta, puhutaan itse asiassa kappaleen kappa-
lekoordinaatiston asennosta referenssikoordinaatistoon niahden. Esimerkiksi Pisan
torni on kallellaan maahan nidhden. Itseensd ndhden torni on tiysin suorassa. Tama
tarkoittaa siis samaa asiaa kuin se, ettd tornin ja maan koordinaatistot ovat jossain
tietyssd asennossa toisiinsa ndhden.

Koordinaatistoista on myo6s huomioitavaa se, ettd ne noudattavat suhteellisuus-
periaatetta. Suhteellisuusperiaatteen mukaan fysiikan lait ovat samat kaikille tois-
tensa suhteen tasaisessa liikkeessé oleville koordinaatistoille. Toisin sanoen suoraan
etenevil auto liikkkuu maahan nédhden samalla vauhdilla kuin maa autoon néhden. [6]

Asioiden selkeyden vuoksi osalle koordinaatistoista on hyvi antaa koko tyon kat-
tava médritelméa. Jo mainittu kappalekoordinaatisto on koordinaatisto, jossa kappale
kuvataan. Téssé tyossa kappaleen suunnat, jos sille ne voidaan maééritella, ovat:

- positiivinen x-akseli: eteen

- positiivinen y-akseli: vasemmalle

- positiivinen z-akseli: ylos
Anturit ovat téssd tyossd aina kappalekoordinaatistossa. Toisin sanoen, jos kiihty-
vyysanturi havaitsee kiithtyvyytta x-akselin suuntaan, kiithdyttda kappale eteenpéin.

Toinen méariteltdava koordinaatisto on kiytettava referenssikoordinaatisto. Tassé
tyossa kiytetdadn referenssikoordinaatistona paikallista koordinaatistoa, joka tarkoit-
taa koordinaatistoa maan pinnalla siten, etté:

- positiivinen x-akseli: magneettinen pohjoisnapa

- positiivinen y-akseli: magneettinen lansi

- positiivinen z-akseli: kohtisuoraan yl6s
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3.1 Asento ja koordinaattimuunnokset

Verrattaessa koordinaatistoja toisiinsa, tulee niiden olla jotenkin matemaattisesti
esitettivissi. Paikka voidaan esittdad vektorina origosta origoon ja nopeus totutusti
paikan muutoksena. Asentoa ei kuitenkaan pysty tavallisella vektorilla esittaméaén.
Seuraaviin alilukuihin on koottu yleisesti kiiytossa olevat menetelmét asentotiedon

esittdmiseen ja silld toimimiseen.

3.1.1 Suuntakosinimatriisi

Yksi tapa esittii# asentoa on suuntakosinimatriisi. Suuntakosinimatriisi C% on 3x3-

matriisi, joka méadritelldén seuraavasti:

xP = Chx4, (3.1)

A B

missid x” on vektori ilmaistuna koordinaatiston A koordinaateissa ja x” on sama
vektori koordinaatiston B koordinaateissa. Toisin sanoen x”:n komponentit ovat
x:n lineaarisia kombinaatioita ja lineaarikuvauksen kertoimet on koottu suuntako-
sinimatriisiksi. |2]

Voidaan osoittaa [7], ettd matriisin elementit ovat kosineita koordinaatistojen

akseleiden valisista kulmistas:

COS UBz,Ax COSUBz Ay COSUBx Az
B
Cy = |cos HUBy Az COS UBy Ay COSUBy Az | - (3.2)

COS UBz,Ax COSUBz Ay COSUBz A

Lause 3.2 on tidten hyoddyllinen erityisesti koordinaatistojen kierroissa. Esimer-
kiksi kierrettdessd kahdesta aluksi yhtenevistd koordinaatistosta toista kulman ¢

verran x-akselin ympéri, supistuu yhtilo muotoon:

1 0 0
C.=10 cos¢ sing]|. (3.3)
0 —sing cos¢

Samoin supistuu yhtéldé myos y- ja z-akselin suhteen:
cosf 0 —siné

c,=| o0 1 o0 |; (3.4)

sin@ 0 cosf
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cosy siny 0
C.=|—siny cosy 0f. (3.5)
0 0 1

Kulmat ¢, 0 ja ¢ tunnetaan nimilld roll eli kallistuminen, pitch eli nyckkddminen
ja yaw eli kiintyminen. Ne tunnetaan myos kappaleessa 3.1.2 esiteltdvind Eulerin
kulmina.

Suuntakosinimatriisi C voidaan kiertdmisominaisuuden vuoksi muodostaa tois-

tuvien kddntdjen sarjana kaavoja 3.3, 3.4 ja 3.5 hyvéksi kiyttien:

c =c,C,C,C.C,C,. (3.6)

Mainittavaa on myos mahdollisuus palata vaihdetusta koordinaatistosta takaisin:

Cp = (CH) ™" = (C)". (3.7)

Suuntakosinimatriisi on edelld mainittujen ominaisuuksiensa johdosta erittain
monipuolinen ja soveltuu kattavasti laajaan maardan eri sovelluksia. Lisdksi, vaik-
ka suuntakosinimatriisi on periti yhdeksin kulman funktio, on néistd kulmista vain

kolme riippumattomia [8].

3.1.2 Eulerin kulmat

Eulerin kulmat ovat helpoiten hahmotettava tapa kuvata asentoa. Eulerin kulmilla
muunnos koordinaatistosta toiseen maaritetddn koordinaatiston akseleiden perit-
taisilla kierroilla tietyssd jarjestyksessa. Jarjestykselld on valid, silld suoritettaes-
sa kuvan 3.1 mukaisesti samat kierrot, mutta eri jarjestyksessi, on lopputulos eri.
Titterton [9] on mééritellyt kappalekoordinaatiston eri tavalla, mutta se ei vaikuta
lopputulokseen.

Eulerin kulmien muuttaminen suuntakosinimatriisiksi onnistuu siis kaavan 3.6
avulla kertoen jarjestyksessa tehdyt kddnnot toisillaan. Esimerkiksi muunnos koor-

dinaatistosta toiseen sekvenssilld z-y-x tuottaa seuraavanlaisen matriisin:

1 0 0 cosf 0 —siné costy siny 0
C= |0 cos¢ sing 0 1 0 —siny cosy 0
0 —sing cos¢| [sinf 0 cosé 0 0 1

cos 6 cos cos fsin ) —sin6

= |sin¢sinfcost) — cospsiny sin@sinhsin + cospcosyy singcosf| (3.8)

cos ¢sinf cos) 4+ sin gsiny cos ¢sinfsiny — sin¢cosyy cos ¢ cos b
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Vastaavasti suuntakosinimatriisin muuttaminen Eulerin kulmiksi vaatii myos tie-
don kddntdmisjarjestyksestd. Esimerkiksi yhtdlon 3.8 FEulerin kulmat saadaan seu-

raavasti:

¢ = arctan(cas, C33); (3.9)
0 = arcsin(—cy3); (3.10)
Y = arctan(cya, c11), (3.11)

missé ¢;; tarkoittaa suuntakosinimatriisin C elementtid riviltd ¢ ja sarakkeelta j.
Eulerin kulmista tulee huomioida, ettd ¢ on méaritelty vain vilille £290°, kun taas
¢ ja 1 ovat méadritelty valille £180°.

3.1.3 Kvaternio

Kvaterniot perustuvat ideaan, ettd muunnos koordinaatistosta toiseen voidaan suo-
rittaa yhden referenssikoordinaatistoon suhteutetun kiertovektorin u perusteella.
Kvaternio q on neljdelementtinen vektori, jossa elementit kuvaavat vektorin funk-

tioita ja kierron suuruutta [9):

a cos(j1/2)
o] | Gnesmsinger2)
=] = |Gy /msin(uy2) (3:42)
d (p2/psin(p/2)

MiSSa [ig, by, 1, Ovat kulmavektorin u komponentit ja p on kierron suuruus. u on
médritelty siten, ettd muunnos referenssikoordinaatistosta kappalekoordinaatistoon
suoritetaan pyorahtamaélla kulman p verran akselin u ympéri.

Kvaternio voidaan ilmoittaa suuntakosinimatriisina seuraavasti [9]:

(a®> +b* — * — d?) 2(bc + ad) 2(bd — ac)
C= 2(be — ad) (a®> —b* + % — d?) 2(cd + ab) . (3.13)
2(bd + ac) 2(cd — ab) (a*> = b* — & + d?)
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Kuva 3.1: Havainnoillistamiskuva Eulerin kulmien kd#ntdjirjestyksen merkityksestd. Va-
semmassa sarakkeessa kddnto on tehty sekvenssilld +90° nydkkaamista, +90° kddntymista
ja —90° nyokkiaamista. Oikeassa sarakkeessa vastaavasti sekvenssilld —90° nytkk&admista,
+90° kddntymistd ja +90° nydkkdadmistd. Lopputulos samojen, mutta eri jirjestyksessi

tehtyjen kidntojen jalkeen on eri. [9]
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Eulerin kulmat kvaterniosta saadaan kaavoista 3.9, 3.10 ja 3.9 johtamalla:

¢ = arctan(cgs, c33) = arctan(2(cd + ab), (a* — b — & + d?)); (3.14)
0 = arcsin(—cy3) = arcsin(—2(bd — ac)); (3.15)
Y = arctan(cio, ¢11) = arctan(2(be + ad), (a* + b* — & — d?)). (3.16)

Kvaterniot on téssi tyossa esitelty ldhinné sivistaviani tietona. Tyon laskutoimi-
tuksissa niitd ei kiytetty, vaan ne muutettiin heti joko suuntakosinimatriisiksi tai

Eulerin kulmiksi laskuja varten.
3.2 AHRS-jadrjestelma

AHRS-jérjestelmi eli Attitude and heading reference system osaa padtelld asentonsa
suhteessa paikalliseen koordinaatistoon. Anturifuusion avulla se yhdistda antureilta
samanaikaisesti tulevat signaalit informatiivisemmaksi ja mielekkdimmaksi kokonai-
suudeksi, asennoksi.

AHRS-jérjestelmén ilmoittama asento perustuu kallistusten ja suunnan laskemi-
seen. Suunta voidaan laskea primitiivisesti pelkistdan magnetometrin mittauksista
luvun 3.2.2 mukaan, mutta tallin jarjestelmé on altis magneettikentdn héiriGille.
Jos jarjestelméd hyodyntdd magnetometrid vain alkusuunnan saamiseksi ja péivit-
tdan tamaéan jilkeen suuntaansa pelkistddn gyroskoopin mittauksia integroimalla,
altistuu jarjestelméi vastaavasti gyroskoopin summautuvalle virheelle. Naisté syisté
johtuen tulisi suunnan maarittdmisessd hyodyntdd molempia antureita esimerkiksi

seuraavasti:

Dap(t) = Wonthatn(t) + (1 = Won) [ (¢ — 7) + &5, 7], (3.17)

missa Qz}nb ja @nb’m ovat yhdistetty sekd magnetometrin ilmoittama suuntaestimaatti,

~b
wib,z

roin. |2]

on gyroskoopin kulmanopeusmittaus ja W,, magnetometrille annettu painoker-

Painokerroin W,, voi olla vakio tai muuttuja. Kerroin voi vaihdella esimerkik-
si magneettikentin normin mukaisesti. Normin poiketessa alkuarvostaan, pienenee
kerroin poikkeamaan verrannollisesti. Ndin ollen magneettikentdn hiirididen alaise-

na luotettaisiin voimakkaammin gyroskooppiin.



3. Anturifuusio 16

Parhaimman asento- eli my0s suuntaestimaatin tarjoaa kuitenkin kappaleen 3.3
periaatteita noudattava Kalman-suodinalgoritmi. Kalman-suotimella gyroskoopin
biakset kalibroituvat, edelld mainittu painotus optimoituu ja magnetometrin mit-

tauksista suodattuvat anomaliat pois.

3.2.1 Kallistusten maarittaminen

Kappaleen ollessa paikoillaan, pystytain kappaleen kallistukset eli kallistuminen ja
nyokkddminen méaarittdméan pelkistdan kiithtyvyysanturin perusteella. Talléin kiih-
tyvyysanturin mittaama voima aiheutuu vain gravitaatiosta, joka osoittaa paikalli-
sessa koordinaatistossa alaspédin eli negatiivisen z-akselin suuntaisesti. Kéyttdessa
hyodyksi yhtalossd 3.8 maariteltyd suuntakosinimatriisia seki tietoa, ettd paikal-
lisen koordinaatiston kiihtyvyysvektorin x- ja y-komponentit ovat nollia, saadaan

kappalekoordinaatiston kiihtyvyysvektori seuraavasti:

Qg 0 sin 0
ay| =C | 0| = |—singcosf| g. (3.18)
a, -1 — cos ¢ cos

Tésta voidaan edelleen johtaa [2] nyokkddminen

6 = arctan < OO _i (az)2> (3.19)

seka kallistuminen

¢ = arctan(—ay, —a,). (3.20)

3.2.2 Suunnan maarittaminen

Suunnan maarittdmisessd voidaan kappaleen 3.2.1 tavoin hyodyntida yhtalossa 3.8
madriteltyd suuntakosinimatriisia. Kappaleen 3 alussa méaariteltiin paikallinen koor-
dinaatisto maan magneettikentin mukaiseksi inklinaatiokulmaa huomioimatta. T&-
ten maan magneettikenttd jakautuu paikallisen koordinaatiston x- ja z-komponenteille

ja edelleen kappalekoordinaatiston magnetometrin akseleille seuraavasti:
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My COoS v
my | =C 0 B, (3.21)
m, —sin o

missd « on inklinaatiokulma.
Kallistusten ollessa kappaleen 3.2.1 jiljilta tiedossa, voidaan suunta ¢ maarittaa

seuraavasti [2[:

. : . (3.22)
cos ) m, + sin¢sin@ m, + cospsinf m,

¥ = arctan ( —cos ¢ my +sing m, ) .

Tasaisella maalla olevan kulkuneuvon tapauksessa ¢ ja 6 saavat arvon nolla ja

talloin yhtalo 3.22 supistuu muotoon:

Y = arctan(—my, my). (3.23)

3.3 Kalman-suodin

Kalman-suodin muodostaa perustan ldhes kaikille kiytdssa oleville estimaatioalgo-
ritmeille navigointijarjestelmissid. Nimestdan huolimatta se on enemmaénkin nimeno-
maan estimaatioalgoritmi kuin suodin. Se on signaalinkésittelyalgoritmi, joka toimii
rekursiivisesti ja silld pystytddn estimoimaan jirjestelmén tilaa tilastollisesti opti-
maalisella tavalla. [2]

Kalman-suotimeen kuuluu viisi peruselementtii, joiden avulla se estimoi mittaus-
ten kohinaisuudet huomioiden. Suotimen peruselementit ovat:

- tilavektori ja siihen liittyva virheen kovarianssimatriisi

- jarjestelmén malli

- mittausvektori ja kovarianssimatriisi

- mittausmalli

- itse algoritmi
Tilavektorissa on muuttujat, joita estimoidaan, kuten esimerkiksi asento. Kovarians-
simatriisi kertoo, kuinka luotettava estimaatti talla hetkelld on. Jirjestelmédn malli
taas kertoo, kuinka tilavektori ja kovarianssimatriisi muuttuvat ajan suhteen. Mit-
tausvektorissa on itse mittaukset, ja kovarianssimatriisi kuvaa mittausten kohinai-
suutta. Algoritmi hyddyntda mittausvektoria, mittausmallia ja jarjestelméan mal-

lia aikaansaadakseen optimaaliset estimaatit tilavektoriin. Kuvassa 3.2 on esitetty
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Todellinen jirjestelma
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Kalman-suotimen algoritmi
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Kuva 3.2: Kalman-suotimen peruselementit ja niiden suhteet. Yhtendiset nuolet kuvaavat
suhteita, jotka ovat aina olemassa. Katkoviivat kuvaavat vastaavasti mahdollisia suhtei-

ta. [2]

Kalman-suotimen peruselementit ja niiden suhteet. Kuvan yhtenéiset nuolet kuvaa-

vat aina olemassa olevia suhteita, kun taas katkoviivat kuvaavat vastaavasti mah-

dollisia lisdsuhteita. [2]
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4. INERTIA-ANTURIT
VEKTORISUUNNISTUKSESSA

Nykyaikaiset kulkuneuvojen paikannusjirjestelmét perustuvat padsaantoisesti satel-
liittipaikannukseen, jossa satelliitit lihettévit ymparilleen signaalilla informaatiota
sijainnistaan ja ajastaan. Useammasta satelliittien ldhettamastd signaalista kulku-
neuvon mukana oleva pidatelaite pystyy péddtteleméin sijaintinsa. Satelliittipaikan-
nuksen heikkous on kuitenkin signaalin kuulumattomuus paikoissa, joissa suoraa na-
kyvyytta taivaalle ei ole. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi tunnelit ja parkkihallit,
teollisuushallit ja muut sisdtilat sekd muut veden tai maan alla olevat tilat.

Sisétiloissa paikannuksessa voidaan hyodyntéé esimerkiksi WLAN- tai Bluetooth-
verkkoja [10; 11]. Kyseiset menetelmét tarvitsevat kuitenkin tiedon tukiasemien si-
jainnista. Langattomien verkkojen lisdksi sisdtiloissa on mahdollista navigoida mag-
neettikentian uniikkeja hairi6ita hyddyntdmalld [12], mutta talloin magneettikentén
h&iridita aiheuttavat rakennelmat on pidettivi muuttumattomina.

Ulkoisista ldhteista riippumattoman navigointiratkaisun pystyy tarjoamaan iner-
tiamittausyksikot liitettyind osaksi inertianavigointijarjestelméa eli INS-jarjestelmaé
(Inertial navigation system). INS- ja AHRS-jirjestelmén ero on, etta INS-jérjestelma
tarjoaa ulostulossaan asentotiedon lisiksi myos paikka- nopeus- ja kiihtyvyystiedot.
INS-jérjestelmien heikkous on kuitenkin niiden hinta. Riittdvidn tarkan navigointi-
ratkaisun tarjoavat jarjestelmét maksavat kymmenia, jopa satoja tuhansia euroja.
Tésté syysta johtuen jarjestelmid ei kiytetd kuluttajakulkuneuvoissa. 2]

INS-jérjestelmét perustuvat vektorisuunnistukseen. Vektorisuunnistuksessa eli DR-
menetelméssi (Dead reckoning) sijainti lasketaan paikan muutoksena, joka lisdtéaén
edelliseen sijaintiin. Paikanmuutos lasketaan kuljetun matkan ja kulkusuunnan pe-
rusteella. Puhdas INS-jarjestelmé ratkaisee kuljetun matkan kiihtyvyysanturin mit-

tausten perusteella:

1
S = Uot —f— 5&2‘:2, (41)

missi vy on alkunopeus, a mitattu kithtyvyys ja t aika. Kiihtyvyysanturin mittausten
virheiden kasvaessa voimakkaasti ajan suhteen, vaaditaan anturilta huomattavaa
tarkkuutta. Tama selittda INS-jarjestelmien korkean hinnan.

Puhtaan INS-jérjestelmin perustuessa pelkistdin oman liiketilansa tarkkailuun
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Kuva 4.1: Vektorisuunnistuksen havainnekuva [2].

kappaleen 2 antureilla, pystytdin niiden hintaa tiputtamaan luopumalla matkamit-
tauksen itsendisyydesta. Esimerkiksi renkailla kulkevien kulkuneuvojen tapauksessa
voidaan hyodyntdéd renkaisiin helposti integroituvaa odometria eli matkamittaria.
Matkamittarilla ajan vaikutus kuljetun matkan mittaamisessa saadaan eliminoitua.

Tassé luvussa esitellddin vektorisuunnistusjarjestelmaé, joka hyodyntaa ldmpdokom-
pensoitua inertiamittausyksikkoa sekd matkamittaria kulkuneuvon sijainnin laske-

misessa.

4.1 Taustat ja menetelmat

Vektorisuunnistus on paikannusmenetelma, jossa sijainti lasketaan paikan muutok-
sena, joka lisitddn edelliseen sijaintiin. Paikan muutos lasketaan kuljetun matkan
ja kulkusuunnan perusteella. Kuljettu matka mitataan kappaleen koordinaatistos-
sa ja téten erillinen asentomittaus on suoritettava maériteltidkseen kuljettu suunta
referenssikoordinaatistossa |2]. Taméa luku késittelee kaksiulotteista vektorisuunnis-
tusta, joten asentomittaukseksi riittdd suunnan mittaaminen.

Kuvassa 4.1 on kuvattuna vektorisuunnistuksen idea. Vektorisuunnistus alkaa ai-
na tunnetusta aloitussijainnista. Aloitussijainnista siirrytddn seuraavaan sijaintiin
mittaamalla kuljettu matka ja kulkusuunta. Téten paikkaestimaatti on summa toi-
sistaan riippuvia mittauksia. Jokainen mittaus aiheuttaa summautuvaa virhetta,
jota kuvassa havainnollistaa paikkaestimaatin ymparilla oleva ympyra.

Vektorisuunnistus koostuu siis kahdesta mittauksesta, matkan ja suunnan mit-
taamisesta. Matkan voi mitata perinteisesti askeleilla, mittatikulla, renkaista tai
integroimalla esimerkiksi tutkan tai kiihtyvyysanturin antamia lukemia. Suunnan

mittaamisessa on perinteisesti hyodynnetty kompassia tai aivan alkumetreilld tih-
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tid tai muita kiinteitd pisteitd. Nykyddn suunta voidaan mitata esimerkiksi elekt-
ronisella kompassilla eli magnetometrilld tai gyroskoopin tuottamaa kulmanopeutta
integroimalla. Suunnan méarittdminen kaytiin 14pi kappaleessa 3.2.
Vektorisuunnistuksen vahvuudeksi luetaan riippumattomuus ulkoisista referens-
seistd kuten radiosignaaleista tai kattavista tietokannoista. Vastaavasti vektorisuun-
nistuksen heikkouksia ovat alkuarvojen vaatiminen seki virheiden summautuminen.
Naista syistd johtuen vektorisuunnistusta on tapana kiyttdd yhdessd muiden pai-

kannusmenetelmien kanssa.

4.2 Vektorisuunnistusjarjestelma

Vektorisuunnistusjarjestelma rakennettiin sisdtilasuunnistukseen tarkoitettuun jar-
jestelmadn [13; 14| perustuen. Mittauskirry péivitettiin vastaamaan uuden jérjes-
telméin vaatimuksia ja muistona vanhasta siilyivit oikeastaan vain matkan mittaa-
miseen tarkoitetut pyorét, enkooderit ja laskuri.

Kuvassa 4.2 on kuvattuna péivitetty jarjestelmi. Vektorisuunnistusjarjestelmé
koostui iSense-yhtion lampokompensoidusta AIST-350 inertiamittausyksikosté (ku-
va 4.3), jonka tarkeimmét ominaisuudet on koottu taulukkoon 4.1. Inertiamittausyk-
sikon lisaksi jarjestelmd koostui mittauskarryssd valmiiksi olleesta matkamittaus-
jarjestelmésté seka differentiaaliseen GPS-paikannukseen soveltuvasta NovAtel DL-
4plus -vastaanottimesta [15], jota hyodynnettiin seké referenssipaikantimena etté
laitteiden synkronoinnissa. Mukana jirjestelmén toimivuutta selvittivissa mittauk-
sessa oli myos kuluttajaelektroniikan inertiamittausyksikko, joka sisélsi lisdiksi mag-

netometrin ja GPS-vastaanottimen.

Taulukko 4.1: AIST-350 inertiamittausyksikon tarkeimmaét ominaisuudet [16].

gyroskooppi kiithtyvyysanturi
akselit 3 3
mittausalue +400° /s +15 ¢
biaksen vakaus | 15°/h 0.5 mg
kaistanleveys 100 Hz 100 Hz

Laitteiden véalinen synkronointi suoritettiin aikaleimaamalla kaikki mittaukset
GPS-aikaan. Itsendinen IMU suoritti aikaleimaamisen omalla vastaanottimellaan,
kun taas matkamittarin ja lampckompensoidun IMUn tapauksessa hyddynnettiin
DGPS-vastaanotinta. Lampokompensoitu IMU synkronoitiin kytkimen avulla. Las-
kurin ohjaama kytkin avattiin inertiamittauksille samalla hetkelld laskurin kellon-
ajan nollaamisen kanssa. Talloin myos DGPS-laitteelle vilitettiin informaatio ta-
pahtumasta ja GPS-aika otettiin talteen.
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Kuva 4.2: Jarjestelmén toiminnalliset kokonaisuudet.

Jarjestelmén toimivuutta selvittdavat mittaukset suoritettiin TTY:n kampuksel-
la jalkakaytavalla ja parkkipaikalla. Ennen virallista mittausta anturit kalibroitiin.
Kalibrointi suoritettiin tekemélla kalibrointimittauksia, joiden perusteella kalibroin-
ti oli mahdollista suorittaa jélkikdteen. Gyroskoopin biaksen kalibrointimittaus suo-
ritettiin seisottamalla mittauskarrya paikallaan muutaman minuutin ajan. Taméan
jalkeen magnetometrin kalibrointimittaus suoritettiin ajelemalla kdrryllda ympyraa
ja kahdeksikkoa.

Lopulliset kalibroinnit antureille tehtiin mittausten jilkeen tietokoneella ennen
mittausten tulkitsemista navigointiratkaisuiksi. Navigointiratkaisuissa hyodynnet-
tiin vain matkamittaria sekd lampokompensoidun IMUn gyroskoopin z-akselin tai
itsendisen IMUn magnetometrin x- ja y-akselin mittauksia.

Gyroskoopin bias kalibroitiin seuraavasti. Mittauskdrryn ollessa paikallaan, tulee
gyroskooppien mitata kulmanopeudeksi 0 °/h, kun maapallon pyorimisti ei oteta
huomioon. Gyroskoopin kalibrointimittauksista laskettiin keskiarvo ja se vihennet-
tiin virallisen mittauksen jokaisesta mittauksesta. Samoin olisi toimittu gyroskoopin
muiden akseleiden ja kiihtyvyysanturin kohdalla, mutta niita ei tassa tyossa hyédyn-
netty.

Magnetometrin tapauksessa kalibrointimittaukset visualisoitiin kaksiulotteiseen
koordinaatistoon. Koordinaatistoon muodostuneen ympyréan sijainnista ja muodos-
ta voidaan padtelld magnetometriin kalibrointimittausten aikana kohdistuneet hai-
riot. Mitd enemmén ympyréssé on soikiomaisuutta, sitd enemman magneettikenttaa
héiritsevit kappaleessa 2.4 mainitut soft iron -hiiriot. Vastaavasti hard iron -héiriot

aikaansaavat sen, ettd ympyran keskipiste siirtyy origosta. Kalibrointi tulee taten
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Kuva 4.3: Lampokompensoitu IMU AIST-350 [16].

suorittaa siten, ettd soikio kddntyy oikeaan asentoon ja supistuu ympyriksi. Kuvassa

4.4 on magnetometrin mittaukset ennen ja jilkeen kalibroinnin.

4.3 Tulokset

Vektorisuunnistusjérjestelmén toimivuus todennettiin TTY:n kampuksella suorite-
tulla mittauksella. Jarjestelméd koostui limpokompensoidusta inertiamittausyksikos-
td sekd matkamittarista. Mukana mittauksessa oli myos DGPS-vastaanotin ja kulut-
tajaelektroniikan inertiamittausyksikkdé magnetometrilla ja GPS-vastaanottimella.
Mittauksen aikana jirjestelmé kerasi talteen dataa, joka jilkeenpéin jalostettiin na-
vigointiratkaisuksi.

Mittaus suoritettiin ulkona asfaltilla, miké aiheutti alun perin sisdkdytt6on suun-
nitellulle mittauskérrylle huomattavaa tarinaa. Tarindsta huolimatta lampokompen-
soidun inertiamittausyksikon datasta saatiin ratkaistua metritarkkuusluokkaa oleva
navigointiratkaisu. Vertailuna kdytetty magnetometri sen sijaan héiriintyi ajoittain
suurestikin paikallisista magneettikentdn hairidistd. Molemmat navigointiratkaisut
kiyvit ilmi kuvasta 4.5. Kuvassa harmaalla on DGPS-vastaanottimen paikkaratkai-
su niissd paikoissa missa se on ollut luotettava. Mustalla kuvassa on gyroskoopin
datasta tuotettu paikkaratkaisu ja punaisella magnetometrin vastaava.

Kohdat, joissa magnetometri on héiriintynyt, kiyvit vield selkeimmin esille ku-
vasta 4.6. Kuvassa on gyroskoopin paikkaratkaisun paille yhdistetty magneettiken-
tan vektorit. Niissd kohdissa, joissa magneettikenttd on héiriottomin, osoittaa kar-
talla oleva nuoli vihrednd kohti pohjoista. Nuolen ollessa keltainen, on magneetti-

kentin suunta yli kymmenen astetta pielessé. Vastaavasti nuolen ollessa punainen,
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Kuva 4.4: Magnetometrin mittaukset kalibrointia ennen ja kalibroinnin jélkeen.

on magneettikentdn poikkeama yli 20 astetta.

Kuvia 4.5 ja 4.6 tarkastelemalla huomataan, kuinka magneettikentéin hairiintyes-
sé magnetometrin tuottama paikkaratkaisu alkaa poikkeamaan todellisesta. Hairioi-
den pienentyessd magnetometrin tuottaman paikkaratkaisun muoto alkaa vastata
taas todellisuutta. Virheen kuitenkin jo vaikuttaneena, todellisen sijainnin maéritys

vaatii tukea muilta menetelmiltd kuten GPS:1t4.
4.4 Pohdinta

Jarjestelmé todisti, etta lampokompensoitu inertiamittausyksikko soveltuu hyvin ly-
hytkestoiseen paikannukseen, kunhan otetaan huomioon pari asiaa. Ensinnékin al-
kutiedot on saatava luotettavasti joltain muulta menetelmalti. Téssd tutkimuksessa
luotettavan alkusijainnin tarjosi senttimetritarkkuuteen pystyva DGPS-vastaanotin
ja alkusuunnan hairiottoméssé alkutilanteessa ollut magnetometri. Toiseksi, koh-
tuuhintainen IMU limpdkompensaatiosta huolimatta ei milladn pysty luotettavaan
matkamittaukseen. Téten vaatimuksena on myos luotettava matkamittari.

Tassé tutkimuksessa hyodynnettiin vain gyroskoopin z-akselia. Ainoastaan yhden
akselin hyoédyntdmisen edellytyksend on maan pinnan vaakatasoisuus. Esimerkiksi
kallistetuissa kaarteissa on otettava huomioon kiddntymisen jakautuminen gyroskoo-
pin useammalle akselille. Kallistusten havaitsemisessa, kuten vieldkin tarkempien
navigointiratkaisujen tapauksessa, on suotavaa kiyttad anturifuusiota virheiden mi-
nimoimiseksi.

Kaytettdessa lampokompensoitua IMUa pidempikestoisissa paikannusmittauk-

sissa, tulee gyroskoopin summautuvaa virhettd kompensoida muilla menetelmill.
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Kuva 4.5: Mittauslaitteiden tuottamat ratkaisut kartalla.

Muuksi menetelméksi soveltuu esimerkiksi magnetometri, mutta talléin on tarkas-
teltava mittauksia ja arvioitava magneettikentin mahdollisia hairiGita. Esimerkiksi
tdssd mittauksessa magneettikentiin héiriéitd aiheuttivat ldheltd ohitetut autot.
Esitettyihin tuloksiin viitaten jarjestelméé olisi mahdollista kehittda esimerkik-
si parkkihallipaikannukseen. Auton saapuessa parkkihalliin, haetaan palvelimelta
parkkihallin pohjapiirros. Parkkihalliin saavuttaessa tiedetddn alkusijainti sekd -
suunta. Taten parkkihallissa olisi mahdollista suunnistaa auton matkamittaria seki
inertia-antureita hyodyntamalld. Tamén tyyppinen ratkaisu vaatii kuitenkin tukea
useammalta taholta, eikd taten ole realistinen kuluttajille muutamiin vuosiin.
Parkkihalliesimerkki on vain yksi useista inertia-anturien avulla toteutetun vek-
torisuunnistusmenetelmén mahdollisuuksista. Muiden kulkuneuvojen kuin autojen

tapauksissa pétevit samat periaatteet kuin parkkihalliesimerkissi. Tarvitaan vain
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Kuva 4.6: Magneettikentén hiiriot kartalla. Taustakartta: Google Imagery (©) 2012 Digital
Globe GeoEye

lyhytkestoinen tuki muulta menetelmélti ja tdmén jilkeen varsinainen navigointi

voidaan suorittaa vektorisuunnistusjarjestelmall.
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5. INERTIA-ANTURIT KAKSIPYORAISESSA

Suomen tieliikenteessd tapahtui tilastokeskuksen tietojen mukaan 5 725 henkil6va-
hinkoon johtanutta onnettomuutta vuonna 2012. Niissd loukkaantui 7 088 ja me-
nehtyi 255. Menehtyneistd moottoripyorailijoitd oli 21. [17]

Onnettomuuksia tapahtuu vihemmaén kuin koskaan. Yhé lieventiikseen vakavien
liikkenneonnettomuuksien seurauksia, Euroopan komissio on kesélld 2013 hyvaksynyt
kaksi ehdotusta liittyen yleiseurooppalaiseen hatdviestijarjestelmé eCall:iin. eCall-
jirjestelmén ideana on, ettd onnettomuuden sattuessa auton pitéisi automaattisesti
ottaa yhteys hitiakeskukseen ja ilmoittaa onnettomuuspaikan sijainti, vaikka kuljet-
taja olisi tajuton tai ei muusta syysta johtuen pystyisi itse hatadpuhelua soittamaan.
Komission tavoitteena on, ettd vuoden 2015 lokakuusta ldhtien kaikkiin uusiin hen-
kilsautomalleihin asennetaan eCall-jirjestelmi ja ettd hatapalvelukeskuksiin hanki-
taan jarjestelmén vaatima infrastruktuuri. [18]

Euroopan komission lehdistétiedotteessa [18] puhutaan vain autojen automaat-
tisista hatdpuheluista. Olin mukana tutkimuksessa, jonka tarkoituksena oli kehit-
tda menetelmé kaksipyoriisen moottoriajoneuvon liiketilan mittaamiseen inertia-
anturien avulla. Tarkka kulkuneuvon liiketilan tietdmys lisdd mahdollisuutta yhdis-
tdd myos moottoripyorit eCall-jarjestelmén piiriin. Seuraavissa aliluvuissa on esi-

telty tutkimus ja sen tulokset.

5.1 Taustat ja menetelmat

Yleiseurooppalainen hétiviestijiarjestelmé eCall:n ideana on, ettd onnettomuuden
sattuessa auton pitdisi automaattisesti ottaa yhteys hiatikeskukseen ja ilmoittaa
onnettomuuspaikan sijainti, vaikka auton kuljettaja ja matkustajat olisivat sokissa
eivitkd valttamattad tietdisi tarkkaa sijaintiaan tai eivit pystyisi ilmoittamaan sité
tai kiyttaméain matkapuhelinta. [19]

eCall-jarjestelmén toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 5.1. Vakavan
onnettomuuden sattuessa ajoneuvoon asennetut anturit kiynnistavit automaattises-
ti eCall-puhelun. Toiminnon aktivoiduttua ajoneuvoon asennettu jirjestelmi muo-
dostaa diniyhteyden hitikeskukseen. Adnipuhelun yhteydessi lihetetisin hitdviesti
ja vihimmaistiedot (minimum set of data, MSD), joihin sisiltyvit tarkeimmit tie-
dot onnettomuudesta, kuten aika, paikka, ajosuunta ja ajoneuvon kuvaus. Tamén

liséiksi eCall-jarjestelmé voidaan aktivoida my6s manuaalisesti. [19]
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Kuva 5.1: eCall-jarjestelmén havainnoillistamiskuva. [19]

eCall-jarjestelméin kautta saatavien tietojen ansiosta pelastustoimi voisi auttaa
kuljettajia ja matkustajia nykyistd joutuisammin, mikd auttaisi pelastamaan ihmis-
henkié ja hoitamaan loukkaantuneita nopeammin. On arvioitu, ettd eCall-jarjestelma
voisi Euroopan alueella nopeuttaa pelastustoimen vasteaikoja kaupunkialueilla 40%
ja maaseudulla 50%, ja pelastaa jopa 2 500 ihmishenked vuosittain. Liikenneturval-
lisuuden parantumisen lisidksi eCall auttaisi myos merkittavasti vihentdmaan litken-
neonnettomuuksien aiheuttamaa ruuhkaantumista ja valttdméin seurannaisonnet-
tomuuksia, joita aiheutuu valvomattomista onnettomuuspaikoista. [18]

eCall-jarjestelméastd puhuttaessa jirjestelmin kdyttoonotto rajataan usein vain
henkil6autoihin ja muihin nelipyoréisiin. Kuitenkin eCall-jarjestelmin vihentavid
vaikutuksia litkenneonnettomuuksissa kuolleiden méarissd Suomessa tutkiessaan Vir-
tanen huomasi eCall-jérjestelmén tulon tirkeyden myds moottoripyordkuolemia sil-
mélld pitden. Virtanen totesi diplomityossdan|20], etti yli puolet moottoripyoraon-
nettomuuksista on yksittaisonnettomuuksia, pdaasiassa tieltd suistumisia, ja juuri
ndissd nimenomaisissa tapauksissa korostuu hélytysviive eli aika, jolloin onnetto-
muudesta suoritetaan hilytys ja juuri nimenomaan tdhén tapaukseen eCall-jarjestel-
méan on todettu auttavan. Téaten Virtanen piti eCall-jarjestelmén tarvetta kaksipyo-
réisille selkdna.

eCall-jarjestelmén edellytyksend on, ettd onnettomuus pystytddn havaitsemaan.
Auton tapauksessa torméys voidaan havainnoida vaikkapa auton turvatyynyn lau-
keamisesta. Moottoripyoran tapauksessa onnettomuuden havaitseminen ei ole néin
suoraviivaista. Jos esimerkiksi pystyttéisiin tavalla tai toisella havaitsemaan kaa-
tuminen, mistd tiedetddn, ettei kaatuminen ole samaa luokkaa kuin autolla ojassa
kdyminen; pieni ponnistus ja auto on taas tielld ja moottoripyord vastaavasti pys-
tyssa.

Moottoripyordonnettomuuksien havainnointi vaatii mallien luomista. Tassa tutki-

muksessa mallinnusta ldhdettiin toteuttamaan kehittamalla jarjestelmé kaksipyorai-
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sen moottoriajoneuvon liiketilan tarkkailemiseksi. Liiketilantarkkailujarjestelmassa
liitettiin moottoripyoradn, kuljettajan vartaloon ja kypardan oma inertiamittausyk-
sikko. Néin saatiin havainnoitua kyseisten kappaleiden kuusi vapausastetta. Moot-
toripyoré ja kuljettaja valittiin omiksi kappaleikseen, silld onnettomuuden sattues-
sa kuljettaja ei todennékoisesti pysy pyoran seldssi. Kypéard valittiin kolmanneksi
kappaleeksi pddn elintdrkeyden vuoksi. Kolme anturiyksikkod muodostavat yhdessa

kattavan anturiverkoston moottoripyoran ja -pyorailijan liiketilan tarkkailemiseksi.

5.2 Liiketilantarkkailujarjestelma

Inertia-anturit ovat yleistyneet ja on olemassa monia valmiita inertiamittausyksikai-
td sekd useamman inertia-anturin sisdltdmia kokonaisuuksia. Jopa matkapuhelimis-
sa on tdnd pdivand kolmeakselinen kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetomet-
ri. Inertiamittausyksikot kuitenkin poikkeavat toisistaan ominaisuuksien perusteella
huomattavasti.

Kuten edellisessi kappaleessa mainittiin, moottoripyora-kuljettaja-yhdistelmaa
mallinnettaessa on kiytdssa useampi kappale mittausyksikoitd. Tamén vuoksi mitta-
laitteiden vilinen synkronisaatio on tirkedd. Pieni fyysinen koko seké tarkka ja help-
po yksikéiden vilinen sykronointi rajaa suuren osan mittausyksikoistd pois. Téaten
tutkimuksessa paadyttiin Xsens MTw Development Kit -anturikokonaisuuteen [21].

Liiketilantarkkailujarjestelma koostui kolmesta Xsens MTw -inertiamittausyksikos-
td seké HD-tasoisesta videokamerasta. Lisiksi jarjestelmén toimivuutta selvittavissa
mittauksissa kiytettiin taulutietokonetta mittaustulosten tallentamiseen. Tallennus
tapahtui langattomasti tietokoneeseen kytketyn lisdlaitteen avustuksella. Kuvassa
5.2 on MTw-inertiamittausyksikko kappalekoordinaatistossaan. Inertiamittausyksik-
ko6 sisdltda kiihtyvyysanturin, gyroskoopin, magnetometrin ja barometrin.

Xsens M'Tw -mittalaitteissa on kiytossd yhtion oma Kalman-suodin XKF-3w, jo-
ka kiyttda mittalaitteen asentoa estimoidessaan hyodyksi gyroskoopilta, kiihtyvyy-
santurilta ja magnetometrilta tulevia signaaleja. Suodin hyodyntaa kiihtyvyysantu-
rilta gravitaation kautta saatua vaaka-asentotietoa sekd magnetometriltd maan mag-
neettikentdn kautta saatua suuntatietoa kompensoidessaan gyroskoopin integroi-
duissa asentotiedossa olevaa virhettd. Taten MTw toimii kappaleessa 3.2 esiteltyna
AHRS-laitteena. [21]

Asentotietoa estimoidessaan XKF-3w seuraa myos anturien biaksia seké paikal-
lisen magneettikentén arvoja. Perustuessaan osittain historiatietoihin, XKF-3w:n
tulee laittaa pédille mahdollisimman h&iri6ttémissi olosuhteissa. Samoin myds mit-
taustapahtumassa tulee huomioida kappaleessa 2.3 esitellyt magneettikentan hairiot.

Xsens MTw -mittalaite ilmoittaa anturiensa ulostulonsa omassa kappalekoordi-
naatistossaan. Tamaén lisdksi mittalaite mahdollistaa asentotiedon ilmoittamisen kai-

kissa kappaleessa 3.1 mééritetyissd muodoissa. Asento ilmoitetaan kappalekoordi-
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Kuva 5.2: Xsens MTw kappalekoordinaatistossaan. [21]

naatiston ja paikallisen koordinaatiston suhteen siten, ettd paikallinen koordinaatis-
to toimii referenssikoordinaatistona. Paikallinen koordinaatisto on méaritelty kuten
kappaleessa 3.1 eli siten, ettd positiivinen x-akseli osoittaa paikalliseen magneetti-
seen pohjoiseen, y-akseli osoittaa vasemmalle eli linteen ja z-akseli ylos.
MTw-mittausyksikoiden tarkat tulokset perustuvat tarkkoihin antureihin ja eri-
tyisesti anturien tarkkoihin virhemallinnuksiin. Anturit yhdessa optimoidun Kalman-
suotimen kanssa aikaansaavat sen, ettd mittauslaitteen saa ndyttdmadn vairin vain
ylittdessd anturien mittausalueet. Taulukossa 5.1 on esitelty mittausyksikén anturien
tarkeimmét ominaisuudet, joista huomataan ominaisuuksien riittivin monipuolisiin

mittauksiin.

Taulukko 5.1: Xsens-anturien tdrkeimmét ominaisuudet [21].

gyroskooppi kiithtyvyysanturi magnetometri paineanturi
akselit 3 3 3 —
mittausalue +1200 °/s  +160 m/s? +150 T -500...9000 m
biaksen vakaus | 20 °/h - - 100 Pa/a
kaistanleveys 120 Hz 140 Hz 10...60 Hz —

5.3 Tulokset

Kehitetyn jarjestelmén arvioimista varten TTY:n kampuksella suoritettiin useampi
mittaus moottoripyoralla ajaen. Mittauksia tehtiin viisi kappaletta, joissa jokaises-

sa keskityttiin johonkin tiettyyn ajotapahtumaan. Ensimmaisessa testissi padpaino
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oli moottoripyoralla tehdyilla hillityilld kiithdytyksilla ja jarrutuksilla. Toisessa mit-
tauksessa keskityttiin vastaavasti huomattavasti rajumpiin kithdytyksiin ja dkkijar-
rutuksiin. Kolmannessa ajossa vuorossa olivat kaistanvaihdot ja neljinnessi kidn-
tymiset. Viides testi painottui ajoon erilaisilla alustoilla. Neljd ensimmaéistd testié
oli kaikki ajettu asfaltilla, mutta viidennessd kiytiin asfaltin lisiksi pomppuisalla
hiekkaosuudella seké ylitettiin pienid maassa olevia esteita.

Liiketilantarkkailujarjestelméan arvioiminen suoritettiin kokoamalla mittausdatas-
ta malli, jonka kiyttaytymista arvioitiin. Mallin moottoripyéraosuudessa hyodynnet-
tiin Wesley Oomsin Matlab-ohjelmaan luomaa moottoripyéramallia [22]. Moottori-
pyoramallia ohjattiin mittauksissa kdytetyssd moottoripyorassé kiinni olleen inertia-
mittausyksikon mittauksilla, kunhan mallin ja anturin koordinaatistot oltiin ensin
yhtendistetty. Yhtendistidmisessd hyodynnettiin kappaleessa 3.1 esiteltyjd menetel-
mid.

Moottoripyordmalliin yhdistettiin my6s kuljettajan kyparédn anturin mittauksilla
ohjailtava kypardmalli. Nain pystyttiin arvioimaan kuljettajan paan kiayttaytymista
mittaustilanteissa. M'Tw-anturien tarjoaman sykronoinnin ansiosta mallien yhden-
aikaistamiseen ei tarvinnut kiinnittdd huomiota. Kolmatta anturia eli kuljettajan
vartaloon kiinnitettyd mittalaitetta ei mittausmenetelmén arvioinnissa hyédynnet-
ty, silli mittauksissa kuljettaja pysyi jatkuvasti moottoripyéran seldssa ja liikkui
tdten moottoripyoradn nahden vahan.

Mallin kidyttaytymisen arvioimiseksi oli mallille oltava referenssi, johon mallin
kdyttaytymistd voidaan verrata. Referenssind arvioinnissa toimivat moottoripyoraédn
kiinnitetyn videokameran nauhoitukset. Arvioimista varten kameralla kuvattu video
oli yhdistettava malliin. Video yhdistettiin malliin manuaalisesti ja silmadmairaisesti.
Silmadméairiinen yhdistdminen oli moottoripyoraméisen kayttdytymisen todentami-
sen arviointiin riittava.

Havainnollistamiskuvassa 5.3 nikyy mallin kiyttadytyminen eri tilanteissa. Sarja-
kuvan ensimméinen kuva kuvaa tilannetta, jossa moottoripyoriilija on kddntymassa
oikealle. Py6rian kallistuminen on selkeésti havaittavissa mallissa olevien véarikkai-
den akselien erosta mallin pyorain ndhden. Keskimmaéisessd kuvassa moottoripyora
kulkee suoraan eteenpéin ja nédin ollen pyoré ja akselit ovat samassa kohdassa. Oi-
kean puoleisessa kuvassa moottoripyoriilija on vastaavasti kdidntymassa vasemmalle.
Kallistumiskulman voi havaita punaisten akseleiden tuottamasta v-kirjaimesta.

Toinen sarjakuvasta 5.3 havaittava asia on kypéarin liike. Kuvasta nikyy, kuinka
malli seuraa oikean kypéréin oletettavaa kiyttaytymistd. Moottoripyoréilijan kian-
tyessé oikealle, myOs kypérd on kidntynyt vastaavan suuntaan. Samoin mallin ky-
para kiyttaytyy myos vasemmalle kddnnyttdessd. Néin tarkalla moottoripyoriilijan
kypéarin ja sitd kautta pddn seuraamisella on mahdollista kiinnittda huomiota seka

pddhéin kohdistuviin iskuihin onnettomuuksissa ettd kuljettajan piin kayttéaytymi-
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(a) Kééntyminen oikealle (b) Suoraan ajaminen (c) Kddntyminen vasemmalle

Kuva 5.3: Moottoripyérailijamallin kiyttdytyminen

seen normaalissa ajotilanteessa esimerkiksi risteysalueella ja ohitustilanteissa.

5.4 Pohdinta

Tama tutkimus sekd todisti ettd havainnollisti, kuinka inertia-antureita voidaan
hyodyntaa kaksipyoraisen kulkuneuvon liiketilan havainnoinnissa. Tutkimus toi ilmi
my0s, kuinka kehittyneitd nykyaikaiset inertiamittausyksikot voivat olla ja kuinka
sulavasti niitd voidaan useamman mittausyksikon tapauksessa yhdessa kiyttaa.

Tutkimuksella on edesauttava vaikutus moottoripyorien saamiseksi eCall-jarjestel-
maén piiriin. Selvittdmalld tutkimuksessa esitellyn liiketilantarkkailujirjestelméin avul-
la moottoripyérille ja -pyérailijalle tyypillisid ajotapahtumia, voidaan ajotapahtu-
mien kautta rakentaa malleja normaaliin moottoripyoraajoon. Laajentamalla mal-
lien luomista my6s onnettomuustilanteisiin, saadaan jarjestelméin avulla luotua myos
hélytyksen laukaisevia onnettomuusmalleja. Téll6in on otettava huomioon myds tés-
si tutkimuksessa huomioimatta jatetty eli kuljettajan vartaloon kiinnitetty iner-
tiamittausyksikko. Riittdvan kattavista mittauksista muodostetut kattavat mallit
edesauttavat onnettomuuksien havainnointia ja tdten mahdollistavat eCall-jarjestel-
mén laajenemisen myos moottoripyoriin.

Riittavan kattavat mittaukset ovat vaatimus moottoripyordonnettomuuksien mal-
lien rakentamiselle. Moottoripyorien autoista poikkeava kiyttaytymismalli vaikeut-
taa onnettomuusmallien kehittdmistéd. Esimerkiksi maastossa liikkuvilla, mutta myos
kaupunkiajoon sallituilla kaksipyoriisilla moottoriajoneuvoilla, moottoripyoriéan koh-
distuvat voimat voivat kaupunkiajossa tarkoittaa onnettomuutta, mutta maastossa
normaalia ja haluttua toimintaa.

Liiketilantarkkailujarjestelméan yhdistdminen GPS-jarjestelmén kanssa mahdol-
listaisi monipuolisen moottoripyoréilijin havainnoimisen. Tédmé edelleen mahdollis-
taisi moottoripyoriilijin ajokiyttdytymisen kattavan arvioinnin. Moottoripyorailijan

ajokdyttaytymisen tunnistamisen avulla moottoripydréilijin ajotapaan olisi mahdol-
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lista positiivisesti vaikuttaa. Tamé saattaisi kitked liikenteestd vaaraa aiheuttavat
voimakkaat kiihdytykset pois. Niin ollen laajat jatkokehitys- sekd soveltamismah-

dollisuudet liiketilantunnistusjarjestelmélle ovat olemassa.
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6. INERTIA-ANTURIT TALOUDELLISESSA
LIIKENTEESSA

Nykyiset autonavigaattorit ja dlypuhelinten autonavigointiin tarkoitetut sovellukset
tarjoavat kiyttdjilleen usein vain kahdenlaista paareititysvaihtoehtoa: lyhyinta ja
nopeinta reittid. Naihin kahteen vaihtoehtoon pystyy toki vaikuttamaan esimerkiksi
kieltdmalld moottori-, hiekka- ja maksutiet sekd lautat ja tunnelit. Myos yhdistetty
eli tasapainotettu vaihtoehto on usein mahdollinen. Kuitenkin polttoaineen kallis-
tuessa, my0s mahdollisuus taloudellisimpaan reittivaihtoehtoon tulisi olla saatavilla.

Taloudellisimmassa reittivaihtoehdossa tarkoituksena on 16ytéa reitti pisteestd A
pisteeseen B siten, ettd kulutetaan mahdollisimman vihén energiaa ja samalla aiheu-
tetaan mahdollisimman vihén pienhiukkaspéddstoji. Tasta syysta tatd taloudellista
reititystd kutsutaankin englanniksi termilld green routing eli vihred reititys. Vih-
redlle reititykselle onkin tarvetta, silld liikenteen kasvihuonepédstot ovat Suomessa
vuodessa yli kymmentd miljoonaa hiilidioksiditonnia vastaava maéra [23].

Liikenteen pddstoja on pyritty vihentdméan erilaisilla taloudellisen ajon menetel-
milld kuten pysahdyksien valttamiselld ja nopeuden seké kiihtyvyyden optimoinnilla.
On tutkittu, ettd nidmi menetelmat sddstivit vuosittain arviolta jopa 33 miljoonaa
tonnia hiilidioksidia pelkéstain Yhdysvalloissa [24]. Sadistojd on vieldkin mahdollis-
ta kasvattaa, silld on osoitettu, ettd vihredlld reititykselld on mahdollista vihentda
hiilidioksidipaédstoja jopa 27% matka-ajan hidastuessa vain 11% satunnaisilla kul-
jettajilla [25].

Miksi navigaattoreista ei sitten vield 10ydy taloudellisimman reitin vaihtoehtoa?
Ongelmana on, ettei eri tienpétkille ole vield onnistuttu méaéritteleméin riittavin
tarkkoja ja virheettomié energiamalleja. Lyhyimmaén reitin tapauksessa riittaé tien-
patkdn pituuksien tietdminen ja nopeimmassa reittivaihtoehdossa on siindkin vi-
hemmén muuttujia kuin taloudellisimman reitin laskemisessa. Olin mukana tutki-
muksessa, joka etsi ratkaisua energia-arvojen datankeruuseen kehittamalld tehok-
kaan mittausjirjestelmén, joka hyddynsi muun muassa inertia-antureita. Osa tutki-

muksesta on jo esitelty viitteessd [26].
6.1 Taustat ja menetelmat

Reitityksessa eri reittivaihtoehdot méaéritelldin usein graafin eli verkon avulla. Graafi

koostuu joukosta solmuja ja niitd yhteen liittavid kaaria. Kuvassa 6.1 on esitetty
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Kuva 6.1: Reitti pisteestd A pisteeseen X.

reitti graafin avulla.

Reitityksessd graafin solmuja vastaavat risteykset ja tien kohdat, joissa tapah-
tuu reitityksen kannalta merkittdvid muutoksia eli esimerkiksi tien nopeusrajoitus
muuttuu. Graafin kaaret kuvaavat vastaavasti teitd. Reitityksessd kaarille annetaan
erilaisia arvoja. Arvot voivat olla yksinkertaisia ja tiysin tai lihes muuttumattomia,
kuten esimerkiksi kaarta vastaavan tien pituus tai nopeusrajoitus. Tiedonkeruuta
kasvattamalla kaarelle voidaan asettaa myos monimutkaisempia ja muuttuvia arvo-
ja, kuten tien kiyttOaste ja siitd tai esimerkiksi sateesta johtuen vaihtuva autojen
keskinopeus.

Kaarien energia-arvoja madariteltdessd mukaan tulee elementteji, joilla ei ole ol-
lut ennen merkitystd tai joiden merkitys huomattavasti kasvaa. Esimerkkini mai-
nittakoon méet. Lyhyimmaéssd ja nopeimmassa reittivaihtoehdossa méiet ovet 1a-
hes merkityksettomid, kun taas energiankulutuksen kannalta ne ovat huomattavas-
sa roolissa. Eiko maielle sitten voi vain antaa jotain tiettyd energia-arvoa? Fi, silld
energia-arvon méadritys on monitahoinen ongelma. Siihen vaikuttaa méen tapauk-
sessa suunta, mahdolliset pysihdykset ja liikkeellelihdot sekéd kuljettajan ajotapa ja
auton ominaisuudet. Nopeimman reitin vaihtoehdossa mainitut muuttujat vaikutta-
vat lopputulokseen huomattavasti vihemman kuin energiankulutuksen tapauksessa.
Vaikka maékireitti olisi joka tapauksessa aina nopein, se ei tarkoita siti, ettd se olisi
aina ldhellekdéin taloudellisin.

Kuinka sitten méirittdd kaarelle energia-arvo, joka tuottaa riittdvin tarkan ar-
vion? Vaihtoehtona on ajaa tienpétkit useaan kertaan vaihdellen kuljettajaa ja au-
toa sekd ajaen eri olosuhteissa. Kyseinen ratkaisu ei kuitenkaan ole tehokas vaan tar-
vitsee suuren madrin resursseja. Tahén ratkaisun 16ytddkseen on seuraavassa kap-
paleessa kuvattu tehokas tapa keréitd dataa energia-arvoja méadrittdvien algoritmien
tueksi. Menetelméssd on huomioitu, ettd voidakseen vertailla energiankulutusta eri

tieyhteyksilla, on kuljettajan ja auton vaikutus poistettava. Samoin on huomioi-
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ajo-olosuhteisiin. Lisdksi on otettu huomioon se, ettd energia-arvot voivat poiketa
huomattavasti riippuen ajosuunnasta ja voivat sihko- ja hybridiautoissa olla jopa

negatiivisia.
6.2 Mittausjarjestelma

On olemassa muutama vaihtoehto kerdtd dataa liikkuvasta autosta. Yksi vaihtoehto
on kiyttaa jokaisessa nykyaikaisessa autossa olevaa OBD-porttia. Tapa on helppo ja
vksinkertainen. Ei tarvitse kuin liittd4 lukija porttiin ja saada kaikki tarvittava tieto
suoraan kiyttoon. Tassd menetelmassd on kuitenkin myos huonoja puolia. Datan
ndytteenottotaajuus on kiinted ja auton valmistajan madrittelemé. Dataa saatetaan
my0s suodattaa sopivaksi auton sisiistd kiyttoa varten.

Toinen vaihtoehto on kiyttdd antureihin perustuvaa mittalaitteistoa. Ulkoisis-
ta laitteista koostuva mittalaitteisto voidaan tarvittaessa kytked erilaisiin autoihin
ja saavuttaa silti vertailukelpoisia tuloksia. Juuri niista syistd tutkimuksessa paa-
dyttiin anturipohjaiseen ratkaisuun. Mittalaitteiston sijoituksen kohteeksi valittiin
puhtaaksi sihkoautoksi muutettu Volkswagen Passat. Sihkdauto valiintui kohteeksi,
silld sahkdenergian kulutusta on helppo mitata korkealla ndytteenottotaajuudella ja
ndin saadaan tuloksia myds sahkon uudelleen generoitumisesta.

Energiankeruujirjestelmé oli erillinen jarjestelmé ja on tarkemmin kuvattu viit-
teessd [26], mutta lyhyesti sanottuna jarjestelmé koostui virta- ja jannitemittauk-
sista, joiden lukemat leimattiin GPS-ajalla ja -paikalla. Energiankeruujérjestelmén
lisdksi tarvittiin antureita mittaamaan kuljettajan kayttaytymisté, jotta voidaan sul-
kea kuljettajan toimet pois. Antureita sijoitettiin rattiin, kaasu- ja jarrupolkimeen
sekd auton runkoon. Antureina toimivat samat Xsens MTw -inertiamittausyksikot
kuin kappaleessa 5.

Saadakseen tarkkoja paikka- ja nopeusmittauksia, tutkimuksessa kiytettiin sa-
maa NovAtel DL-4+ -DGPS-vastaanotinta kuin kappaleessa 4. Tamén lisdksi tutki-
muksessa hyodynnettiin kulkuneuvon runkoon kiinnitetyn MTw-anturin barometria
mékien havainnoimiseksi.

Inertia-antureilla ratin ja polkimien asento laskettiin selvittdmalla niiden kulmat
seuraavasti: [26]

Olettaen, ettd kuvan 6.2 anturit kokevat samat kiihtyvyydet, saadaan asento
esitettyd suuntakosinimatriisin avulla

y" = Coy™ +n. (6.1)

w

Suuntakosinimatriisi voidaan taten ratkaista esimerkiksi minimoimalla:
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| 4

Kuva 6.2: Kaksi inertia-anturia kappalekoordinaatistoissaan 26|

argminen ||y* — Cony™||. (6.2)

Kun vield oletetaan, ettd mitatut kiihtyvyydet aiheutuvat vain gravitaatiosta,
saadaan kulma mitattua seuraavasti:

sw

a = arctan ———. (6.3)
xsw _I_ st

Ennen kyseistid estimointia tulee anturimittaukset suodattaa esimerkiksi alipaés-
tosuotimella héirididen vihentdmiseksi. Tarkempaan asentotietoon pdidstdin hyo-

dyntamalla lisdksi gyroskooppia ja Kalman-suodinta.
6.3 Tulokset

Jérjestelmén toimivuuden todistamiseksi suoritettiin Tampereella mittaus. Mittaus-
ajona toimi suhteellisen pitkd ajolenkki, jonka aikana suoritettiin erilaisia ennalta
maéadriteltyja tapahtumia kattavan mittauksen mahdollistamiseksi. Ajolenkin aika-
na normaalin ajon lisdksi suoritettiin muun muassa jarru- ja kaasupolkimen pump-
pausta eri tilanteissa. Néilla liikkeilld ajotavan vaikutusta ajoneuvon polttoaineen
kulutukseen pyrittiin selvittdmaan.

Mittauksissa haettiin todistusta myos sille, ettd ajosuunnalla voi olla huomatta-

va merkitys ja sihkoauton tapauksessa myos energiaa varastoiva. Kuvassa 6.3 on
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Kuva 6.3: Méki erisuuntiin ajettuna [26].

kuvattuna sama reittivili, mutta vastakkaisiin suuntiin ajettuna. Kuvassa olevat vé-
ripisteet kertovat energiankulutuksesta tiettynd hetkend. Punainen véri tarkoittaa
korkeaa energiankulutusta ja sininen véri indikoi vastaavasti energian regeneroitu-
mista. Kuvasta on selkedsti havaittavissa kulutuksen huomattava eroavaisuus. Téssé
nimenomaisessa tapauksessa eron tuottaa jyrkka méki.

Mittauksilla kerdttyd dataa voidaan myos hyddyntdad erottelemaan energianku-
lutukseen vaikuttavat eri tekijat. Kuvissa 6.4 ja 6.5 on esitettyna kaksi tilannet-
ta, joissa molemmissa energiankulutus on huomattava. Kuvissa vasemmalta 16ytyy
energiankulutus ja oikealla on esitettynid kaasupolkimen asento sekd barometrilla
mitattu ilmanpaine. Kuvan 6.4 energiankulutuksen syy 16ytyy jyrkistd méesti eli
reitin tieominaisuudesta. Tadm& on havaittavissa huimassa tiputuksessa ilmanpai-
neessa, joka tarkoittaa nousua korkeammalle. Kuvassa 6.5 on vastaavasti kysees-
sé kuljettajan toimet. Ilmanpaineen kertoessa, ettd ajetaan suhteellisen tasaisella
maalla, on kuljettaja pumpannut kaasupoljinta ja saanut tidten aikaan kasvaneen

energiankulutuksen.

6.4 Pohdinta

Tutkimus todisti kuinka energian kulutuksen tapauksessa ajosuunnalla on huomat-
tava merkitys tuloksiin. Ajettaessa sama reittivili samalla nopeudella eri suuntiin, on

matkan pituus ja kesto sama, mutta energian kulutus eri. Jyrkin méen tapauksessa
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Kuva 6.4: Méen aikaansaama energiapiikki |26].

energian kulutus voi sdhko- ja hybridiautojen tapauksessa olla jopa negatiivinen.

Tutkimus todisti my6s kuljettajan vaikutuksen energian kulutukseen. Tasaisella
maalla ajettaessa kuljettaja pystyy aikaansaamaan merkittidvia energiankulutuspiik-
keja kuluttavalla ajotavalla. Tulokset toivat ilmi mittausjirjestelmén kyvyn taltioida
kuljettajan tdmén tyyppistd ajokdyttaytymista.

Tutkimuksessa esitellylla mittausjarjestelmalld voidaan tidten tehokkaasti kerdta
dataa teiden energia-arvojen kartoittamiseksi. Mittausjirjestelmén avulla voidaan
poistaa kuljettajan vaikutus mittaustuloksista ja niin ollen sidéstia resursseja. Mit-
tauksia tulee kuitenkin suorittaa riittdva maarad ottaen huomioon energiankulutuk-
sen monitahoisen riippuvuuden myos autosta ja sadéstd. Autoille on kuitenkin ole-
massa omat energiankulutusmallinsa ja tdten niiden vaikutuksetkin voidaan poistaa
ja tehokkuutta edelleen liséta.

Kehitettya jarjestelmdd voidaan hyodyntad vihredn reitityksen tutkimisen lisdksi
my6s kuljettajan ajotavan kehittdmisessd. Kuljettajaa tarkkailemalla voidaan kul-
jettajalle tarjota ajovalmennusta. Ajovalmennuksessa voidaan puuttua turhiin kaa-
sutuksiin ja jarrutuksiin, suositella méissd moottorijarrutusta ja ndin edistad kul-
jettajaa saavuttamaan taloudellisempi ajotapa.

Lisdksi mittausten kautta tulevat teiden energia-arvot pystyvit tarjoamaan sih-
kéauton kuljettajille luotettavampia polttoaineen riittoisuusarvioita. Nykyéaian sih-
kéautojen kantama aiheuttaa sdhkoautojen kuljettajille epdilysti polttoaineen riit-
tavyydestd. Tarkalla energiakulutustietoisuudella titd varmuutta voitaisiin liséta.
Samalla voitaisiin esittda reitteja latauspaikkojen kautta sekd suunnitella lataus-
paikkojen sijainnit optimaalisiksi.

Kuten tuloksista kidy ilmi, soveltuu inertia monenlaisiin sovelluksiin. Silld voi-
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Kuva 6.5: Kuljettajan aikaansaama energiapiikki [26].

daan autoon liitettyné joko poistaa kuljettajan vaikutus erityyppisistd mittauksista

kokonaan tai vastaavasti ottaa huomioon pelkiistdain kuljettajan toimet. Inertiamit-

tausjarjestelmien helppo yhdistettdvyys muiden mittausjarjestelmien kanssa tekee

inertiasta apuvalineen monen ongelman ratkaisuun.
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7. YHTEENVETO

Tassd tyossd tutkittiin inertia-antureita ja niiden hyddyntdmistd eri tilanteissa.
Tyossé perehdyttiin anturien perustana olevaan teoriaan, jatkettiin anturien yleisiin
toimintaperiaatteisiin ja kayttdytymismalleihin sekd sovellettiin antureita kolmessa
toisistaan poikkeavan jarjestelmén kehittdmisessa.

Ensimmaisessa jarjestelméssd inertia-antureita hyodynnettiin tutkimalla kulku-
neuvojen navigointia paikoissa, joissa ulkoisiin referensseihin perustuvat jarjestel-
mét eivit ole kiytettivissid. Tutkimuksessa hyddynnettiin kohtuuhintaista 1ampo-
kompensoitua inertiamittausyksikkéd. Lampokompensoinnilla saadaan lampdtilan
muutoksista johtuva ja anturin mittaustarkkuuteen huomattavasti vaikuttava virhe
pienennettyi. Inertiamittausyksikon lisiksi mittauksessa hyddynnettiin kulkuneu-
von renkaisiin liitettyd matkamittaria. Niin saatiin toteutettua vektorisuunnistus-
jarjestelmé, joka térisevissdkin olosuhteissa saavutti metriluokkaa olevan tarkkuu-
den. Jarjestelmén periaatteita noudattaen on mahdollista jatkokehitelld jirjestelma,
joka pystyy radiosignaalien kantamattomissa tarkkaan navigointiin kulujen kuiten-
kin pysyessd maltillisina.

Toisessa jirjestelméssid moottoripyorddn ja sen kuljettajaan kiinnitettiin useam-
pi inertiamittausyksikko kuljettajan ja pyordn liiketilan havainnoimiseksi. Jarjes-
telmédn avustamana tutkittiin moottoripyoran kiyttdytymistd normaalissa ajossa
edesauttaen yleiseurooppalaisen eCall-hélytysjirjestelmén laajentamista kaksipyo-
réisille moottoriajoneuvoille. Liiketilantarkkailujarjestelmén avulla on mahdollista
kerdta riittava madra dataa moottoripyérdonnettomuuksien havainnoimiseksi. Tut-
kimuksessa jarjestelmén tuottamat mittaukset visualisoitiin ja jarjestelmé taten luo-
tettavaksi todistettiin.

Kolmannessa jarjestelméssa inertia-anturit toimivat yhdessid muiden jirjestelmien
kanssa luoden kattavan kokonaisuuden autojen taloudellisimman reitityksen selvit-
tamiseksi. Nykyisten navigaattorien tarjotessa usein vain lyhyintd tai nopeinta rei-
titysvaihtoehtoa, tulisi energian sédston lisddmiseksi olla mahdollisuus myos talou-
dellisimpaan vaihtoehtoon. Taloudellisimman vaihtoehdon selvittdmiseksi tulee tien-
péatkille 16ytaéd oikeat energia-arvot. Energia-arvojen monitahoisuuden vuoksi téy-
tyy olla olemassa keino suorittaa energia-arvomittaukset tehokkaasti. Tata varten
energian kulutuksen mittausjirjestelméin yhdistettiin inertiaan perustuva mittaus-

jarjestelmd, jolla kuljettajan vaikutus mittauksista saatiin eliminoitua. Kuljettajan
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vaikutuksen eliminoiminen mahdollistaa reitin energia-arvon selvittdmisen pienem-
malld maaralla mittauksia. Tutkimuksessa esitelty mittausjirjestelméa todettiin hyo-
dylliseksi sekd energia-arvojen selvittamisessa ettd myos kuljettajan ajotavan tark-
kailemisessa.

Néaméa kolme jirjestelmaé toimivat esimerkkind siiti laajasta médrasti sovelluk-
sia, joissa inertia-antureita voidaan hyodyntdd. Inertia-anturien sovellukset eivit ra-
joitu vain kulkuneuvoihin vaan niitd pystytdan hyodyntdmaéain lahes kaikkien kap-
paleiden liiketilan tarkkailussa.

Itse tyon suorittaminen onnistui kohtuullisen hyvin; jérjestelmilli saatiin mitat-
tua halutut asiat. Kuitenkin perusteellisempi jirjestelmien ja mittausten suunnitte-
leminen olisi tuonut tuloksiin lisdd tarkkuutta. Samoin mittausten kattavampi doku-

mentointi jo ensimmaisestd mittauksesta ldhtien olisi helpottanut tyon kirjoitusta.
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