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The purpose of the project introduced in this thesis was the integration and deploy-
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Lyhenteet

3D:

AMSL:

APT:

Bash:

CSV:

DHCP:

DT:

DTB:

DTS:

eMMC:

FAST-LIO:

FCU:

GCS:

3-Dimensional. Kolmiulotteinen.

Above Mean Sea Level. Paikan korkeus merenpinnasta.

Advanced Package Tool. Debian-pohjaisten Linux-kayttojarjestel-
mien kayttama paketinhallintaohjelmisto.

Bourne Again Shell. GNU-projektin komentorivitulkki.

Comma-separated values. Teksitiedosto, jolla kuvataan taulukkotie-

toa. Taulukon kentét on eroteltu tekstitiedostossa pilkuilla.

Dynamic Host Configuration Protocol. Uusille [&hiverkkoon kytkeyty-

ville laitteille IP-osoitteita antava verkkoprotokolla.

Devicetree. Tietorakenne, joka kuvaa tietokoneen laitteistoa.

Devicetree blob. Bindaarimuotoinen Devicetree.

Devicetree source. Devicetree selkokielisena lahdekoodina.

embedded MultiMediaCard. Sulautettu flash-muisti.

Fast LiDAR-Inertial Odometry. Algoritmi, jolla voi tuottaa pistepilvitie-

toa LiDAR-anturin ja IMU-anturin avulla.

Flight Control Unit. Drooneja ohjaava laitteisto, joka voi sisdltaa au-

topilottijarjestelman.

Ground Control Station. Maa-asema, jolla voi ohjata drooneja.



IMU:

LiDAR:

MAVLINK:

MAVROS:

PCL:

PCD:

ROS:

SD:

SDF:

SITL:

UART:

USB:

Inertial Measurement Unit. Elektroninen laite, joka mittaa ja ilmoittaa
kappaleen ominaiskiihtyvyyden, kulmanopeuden ja joskus myos sen
asennon kayttamalla yhdistelméa kiihtyvyysantureista, gyroskoo-

peista ja joskus magnetometreista.

Light detection and ranging. Valotutka, joka mittaa kohteen etaisyy-
den lahettamalla laservalopulssin ja mittaamalla ajan heijastuksen

palautumiseen.

Micro Air Vehicle Link. Drooneissa kaytetty ohjausprotokolla.

Micro Air Vehicle ROS. ROS-laajennus, joka mahdollistaa MAV-
LINK-protokollan kayton.

Point Cloud Library. Avoimen lahdekoodin kirjasto algoritmeista pis-

tepilvitiedon kasittelya varten.

Point Cloud Data. Tietomuoto pistepilvitiedon tallentamista varten.

Robot Operating System. Robotiikan kehitysta varten luotu avoimen

lahdekoodin kokoelma tydkaluja, kirjastoja ja kaytantoja.

Secure Digital. SD Associationin kehittama muistikortti.

Simulation Description Format. XML-muotoinen tietomalli, joka ku-

vaa esineita ja ymparistoja robotiikkasimulaatioissa.

Software in the loop. Ohjelmisto, joka mahdollistaa ArduPilot-ohjel-

miston ajamisen ilman erityista laitteistoa.

Universal asynchronous receiver-transmitter. Asynkronista sarjalii-

kennetta tukeva laite.

Universal serial bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden tietoko-

neisiin liittdmista varten.



WGS84:  World Geodetic System 1984. Yhdysvaltain puolustusministerion

maarittelema ja yllapitama tasokoordinaattijarjestelma.

XML: Extensible Markup Language. Merkintakielen standardi, joka maarit-

taa tietojen merkintamuodon loogisella rakenteella.

YAML: YAML Ain’t Markup Language. Konfiguraatiotiedostoissa usein kay-
tetty merkintakieli.



1 Johdanto

Tama lopputy6 on syntynyt Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun XAMK:in
tuottaman hankkeen puitteissa. "Droonit ja data-analytiikka sahkdverkkojen
vianpaikannuksessa ja kunnossapidossa" -hankkeen yhtena tavoitteena oli ke-
hittaa kustannustehokas mukautettu drooni matala- ja keskisuurijannitteisten

voimalinjojen kunnon kartoittamista varten.

Droonien kehitysty6ssa simuloitujen ymparistojen kayttd on keskeisen tarkeaa.
Virtuaalinen testaus parantaa turvallisuutta, koska riskialttiita tehtavié ja operaa-
tioita voidaan kokeilla ilman fyysistéa vaaraa. Samalla kehityskustannukset pie-
nenevat, kun kalliita korjauksia ja laitehankintoja ei tarvita epaonnistuneiden ko-

keilujen seurauksena.

Simulaatio nopeuttaa kehitysta, silla uusia algoritmeja ja sensoriasetelmia voi
testata ilman fyysisten prototyyppien rakentamista. Lisaksi simulaatio mahdollis-
taa olosuhteiden tarkkaa toistamista, mika helpottaa virheiden I6ytamista.

Kaiken kaikkiaan simuloidut ymparist6t tarjoavat turvallisen, kustannustehok-
kaan ja nopean tavan kehittda, testata ja parantaa droonijarjestelmia ennen nii-

den kayttoonottoa todellisessa maailmassa.

Taman lopputyon tavoitteena on integroida hankkeessa kaytetyn droonin kump-
panitietokoneeseen tarvittavat ohjelmistot, jotta droonissa olevien antureiden
havaintoja voi ohjelmallisesti kasitella ja jotta droonin autopilottia pystyy ohjel-
mallisesti ohjaamaan kumppanitietokoneen avulla. Droonin laitteisto oli jo tie-

dossa ennen lopputy6n aloittamista.

Tyon toinen tavoite on luoda droonin ohjelmistoa vastaava simuloitu ymparisto.
Simuloidun ympariston tulee vastata oikean droonin ohjelmistoarkkitehtuuria
niin l&heisesti kuin mahdollista, jotta simuloidussa ymparistdssa luotu ohjelmisto

on mahdollisimman helppo ottaa kayttoon oikeassa laitteistossa.



2 Yleista

2.1 Droonien historiaa

Miehittamattomia ilma-aluksia alettiin kehittda pian ensimmaisten miehitettyjen
moottoroitujen lentokoneiden jalkeen. Miehittaméattoméan ilma-aluksen keksijana
pidetdan Archibald Montgomery Low’ta (1888-1956), joka rakensi ja testasi en-
simmaisen maailmansodan aikana Britanniassa pienen radio-ohjattavan lento-

koneen nimelta Aerial Target [1].

Sotien vélisena aikana kehitys ja testaus jatkui, ja Britanniassa ja USA:ssa val-
mistettiin useita radio-ohjattavia lentokoneita koulutuskayttoon maalitauluiksi.
Termi drone lienee syntynyt silloin, erdén brittimallin inspiroimana, jolle oli an-
nettu nimeksi DH.82B Queen Bee.

Toisen maailmansodan aikana kehittyneimmaét miehittamattomat ilma-alukset
olivat Natsi-Saksan 1940-luvulla kehittaméat V1- ja V2-ohjukset, joilla pommitet-
tiin Lontoota. V-raketit olivat maailman ensimmaiset risteilyohjukset. Niita ei
kauko-ohjattu, vaan niilla oli alkeellinen, epatarkka ja epaluotettava autonomi-
nen ohjausjarjestelma. [2.] Vuonna 1946 amerikkalaiset muunsivat B-17 Flying
Fortress -pommikoneita drooneiksi keraamaan Bikinin atollilla naytteita radioak-

tiivisesta pilvesta [3].

Tiedusteludrooneja otettiin ensimmaisen kerran laajamittaiseen kayttoon Viet-
namin sodassa. Drooneille kehitettiin myds monia uusia tehtavia, kuten toimimi-
nen harhautuksina taistelussa, ohjusten laukaiseminen kiinteisiin kohteisiin ja

lentolehtisten pudottaminen psykologisia propagandaoperaatioita varten. [4.]

Droonien korostunut sotilaallinen merkitys on tullut selvaksi viimeistaan Venajan
aloittamassa sodassa Ukrainaa vastaan, ja télla hetkella useat valtiot ovat sat-
saamassa massiivisesti erilaisiin sotilaallisiin tarkoituksiin kehitettyihin miehitta-

mattomiin ilma-aluksiin [5].



2.2 Droonien hyddyt verrattuna perinteisiin ilma-aluksiin

Miehittamattomia ilma-aluksia kehitettiin alun perin paaasiassa sotilaskayttéon,
mutta 2000-luvulla teknologian kehittyminen antoi niille huomattavasti laajem-

man roolin monilla ilmailun osa-alueilla ja myds siviilikayttossa.

Nykyisin drooneja hyddynnetaan etsinté- ja pelastustoiminnassa, poliisivalvon-
nassa, likenteen ja sdan seurannassa, palontorjunnassa, ilmavalo- ja videoku-
vauksessa, niin kutsutussa tdsmaviljelyssa, arkeologiassa seka erilaisissa kulje-
tuspalveluissa. Droonit ovat tarkeita myos infrastruktuurin tarkastuksessa, ra-
kennusten kuntokartoituksessa, ympariston tilan ja villielainten seurannassa

seka hataavussa ja katastrofien hallinnassa.

Droonit mahdollistivat tehtavia, joissa miehitettyjen ilma-alusten kaytto olisi
mahdotonta tai liian riskialtista, ja niité voi operoida paikoissa, joihin ihminen ei
paase - jopa avaruudessa. NASAnN Ingenuity-helikopteri laskeutui Marsin pin-

nalle 2021 ja suoritti 72 lentoa planeetan ohuessa ilmakehéassa. [6.]

Drooneja voidaan kayttda nopeasti ilman suurta infrastruktuuria kuten lentokent-
tia - joitain malleja voi jopa heittda ilmaan kasin tai lahettaa liikkuvilta alustoilta.
Droonit ovat yleensa halvempia rakentaa, kayttaa ja huoltaa kuin perinteiset
lentokoneet. Ne eivét tarvitse elossapitojarjestelmia eika ohjaamoita, ja niilla on
miehitettyihin ilma-aluksiin verrattuna hyvin pitka lentoaika: 1998 AAI Aero-
sonde -merkkinen UAV nimeltd Laima ylitti ensimmaisené miehittamattomana

iima-aluksena Atlantin valtameren. Lentoon kului 26 tuntia. [7.]

Miehittamattomiin ilma-aluksiin kuuluvat seka autonomiset (ilman ihmisen oh-
jausta, eli ohjelmallisesti toimivat) droonit ettéa kauko-ohjattavat lentolaitteet
(RPV, remotely piloted vehicle). Alkuvaiheessa miehittdmattomat ilma-alukset
olivat viela kauko-ohjattavia, nykyaan drooni maaritellaan yleensa "miehittamat-
tomaksi ilma-alukseksi tai alukseksi, jota ohjataan kauko-ohjauksella tai aluksen

omilla tietokoneilla”. [8.]



Droonien tietokoneilla toimiva autopilottiohjelmisto ohjaa droonin liikkeita auto-
maattisesti ilman jatkuvaa manuaalista ohjausta. Saatavilla on seké kaupallisia
ettd avoimen lahdekoodin ohjelmistoja. Autopilotti huolehtii muun muassa stabi-
loinnista ja navigoinnista liikuttaen droonia reitilla GPS:n, kompassin ja korkeus-
sensorien avulla. Liséksi autopilotti siséltaa erilaisia vikaturvatoimintoja (engl.
failsafe). Vikaturvatoimintojen ansiosta esimerkiksi ohjausyhteyden katketessa
tai akun varauksen laskiessa kriittisen alhaiseksi, drone voi palata automaatti-

sesti |AhtOpisteeseensa.

2.3 Droonien kaytté voimalinjojen tarkistuksessa

Droonien kayttd voimalinjojen tarkistuksessa tarjoaa merkittavia hyotyja. Droonit
voivat lentaa lahelle johtoja ja pylvaita ilman vaaraa henkildstélle ja niihin voi-
daan asentaa erilaisia antureita, kuten korkearesoluutioisia kameroita, LIDAR
(Light detection and ranging) -antureita tai lampdkameroita, joiden avulla voi ar-
vioida voimalinjojen kuntoa tehokkaasti. Droonien kayttd sahkéverkkojen tarkis-
tuksessa on kasvanut viime vuosina merkittavasti [9]. Droonit voidaan liséksi
ohjelmoida suorittamaan automaattisia tarkastuslentoja ennalta méaaritetyn reitin

mukaisesti, jolloin tarkistukset ovat toistettavia ja vertailukelpoisia ajallisesti.

Perinteisesti voimalinjojen tarkastuksia on tehty helikoptereilla. Helikoptereilla
suoritettava voimalinjojen tarkistus mahdollistaa laajojen alueiden tarkastuksen
nopeasti, mutta helikoptereiden kayttoon liittyy merkittéavia kustannuksia, ympa-
ristbvaikutuksia ja turvallisuusriskeja. Droonien kayttd helikoptereiden sijasta li-
saa voimalinjojen tarkastuksessa turvallisuutta, kustannustehokkuutta ja tehok-
kuutta. [10.]

2.4 ArduPilot

ArduPilot on yksi yleisimmin kaytetyistd avoimen lahdekoodin autopilottijarjes-

telmista. Sita kaytetadn muun muassa miehittdmattomien aluksien, kuten
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multikoptereiden, kiinte&siipisten alusten, maa-alusten, veneiden tai sukellusve-

neiden autononomiseen ohjaukseen.

Vuonna 2009 yksi ArduPilotin lahdekoodin ensimmaisista versioista julkaistiin
Google Code palveluun [11]. Vuosien varrella ArduPilot on kehittynyt laajaksi
kokonaisuudeksi ohjelmistoja ja tyokaluja, joka pyrkii tayttamaan niin harrasteli-

joiden kuin kaupallistenkin toimijoiden tarpeet kattavilla ominaisuuksillaan [12].

ArduPilot on vain ohjelmisto, jota voidaan ajaa eri laitteistoilla. ArduPilot tukee
suurta maaréaa erilaisia alustoja, joilla sita voi kayttaa, kuten esimerkiksi mikro-
kontrollereilla tai autopilotiksi suunnitelluilla piirilevyilla. [13.] ArduPilot kayttaa
MAVLink (Micro Air Vehicle Link) protokollaa muiden GCS:n (Ground Control

Station) tai kumppanitietokoneiden kanssa kommunikointia varten [14].

2.5 SITL

SITL (Software in the loop) mahdollistaa ArduPilot ohjelmiston ajamisen tietoko-
neella ilman erityista laitteistoa. ArduPilot SITL -ympéristd on kehitetty toimi-

maan natiivisti seka Linux- ettd Windows-kayttojarjestelmissa. [15.]

2.6 Robot Operating System

ROS (Robot Operating System) on robotiikan kehitysta varten luotu kokoelma
tyokaluja, kirjastoja ja kaytantoja. Sen yksi tavoitteista on yksinkertaistaa moni-

mutkaistenkin robotiikan ohjelmistojen kehittamista. [16.]

ROS kayttaa aihepohjaista (engl. topic) viestintamallia, jossa tilaajasolmut (engl.
subscriber) voivat tilata aiheita ja julkaisijasolmut (engl. Publisher) voivat jul-
kaista viesteja aiheisiin, joista ne valittyvat tiettyjen aiheiden tilagjille. Taméa

mabhdollistaa solmujen vélisen asynkronisen viestinnan.

Solmut voivat myds tarjota palveluita (engl. service), joita toiset solmut voivat

kutsua. Tama toiminnallisuus mahdollistaa synkronisen viestinn&n solmujen



valilla. [17.] Solmut ovat kdaytdnndssa kddnnettyja ohjelmistoja, joita voidaan
ajaa [18].

ROS:n avulla kehitettyjen ohjelmistojen ytimessa on ROS master. Se on keski-
tetty palvelu, joka pitd& kirjaa ohjelmistossa olevien julkaisija- ja tilaajasolmujen
yhteyksisté aiheisiin ja hallistee kommunikaation naiden valilla. ROS master

seuraa myos solmujen tarjoamia palveluita. [19.] ROS master vastaa myo6s sol-

mujen rekisterdinnista ja niiden nimien hallinasta.

2.7 MAVROS

MAVROS (Micro Air Vehicle ROS) on ROS-laajennus, joka kdantaa ROS-ai-
heissa olevan viestinndn MAVLINK-muotoon ja voi valittéa sen MAVLINK-yh-
teensopiville autopiloteille tai GCS:lle, kuten esimerkiksi ArduPilotia kayttaville
autopiloteille. MAVROS:n k&antdd myos FCU:sta (Flight Control Unit) tulevan
MAVLINK-liikenteen viesteiksi ROS-aiheisiin. [20.] Esimerkkikoodi 1 nayttaa
ROS-aiheita, joihin MAVROS kaantaa MAVLINK-liikennetta.

/mavros/home position/home
/mavros/home position/set
/mavros/imu/data

/mavros/imu/data_raw

/mavros/imu/diff pressure
/mavros/imu/mag

/mavros/imu/static pressure
/mavros/imu/temperature baro
/mavros/imu/temperature imu
/mavros/local position/accel
/mavros/local position/odom
/mavros/local position/pose
/mavros/local position/pose cov
/mavros/local position/velocity body
/mavros/local position/velocity body cov
/mavros/local position/velocity local
/mavros/manual control/control
/mavros/manual control/send
/mavros/mission/reached
/mavros/mission/waypoints

Esimerkkikoodi 1. MAVROS ROS -laajennuksen julkaisemia ROS-aiheita.



2.8 Gazebo

Gazebo on avoimen lahdekoodin 3D (3-Dimensional) -robotiikkasimulaattori,
joka mahdollistaa tarkan oikeaa maailmaa mallintavan fysikaalisen mallinnuk-
sen. Mallinnukseen kuuluu muun muassa vaannon, kitkan, painovoiman tai

minka vaan muun oikean maailman ilmion mallintaminen.

Gazebon avulla voi simuloida kaytannéssa minka vain tyyppisia robotteja, kuten
maa-aluksia, ilma-aluksia tai veneitd. Gazebo tukee useamman robotin simuloi-
mista samanaikaisesti samassa virtuaaliymparistossa. [21.] Gazebon toiminnal-

lisuus on hyvin integroitu ROS:n kanssa [22].

3 Sahkoverkkojen tarkastukseen suunnitellun droonin ra-
kenne

Tehdyssa tydssa keskitytdan kumppanitietokoneen kayttéonottoon droonissa ja
sita vastaavan simulointiympériston kehitykseen. Drooni on suunniteltu erityi-
sesti voimalinjojen tarkastuksiin ArduPilot-pohjaisen lennonohjausjarjestelman

ja kumppanitietokoneessa toimivien ohjelmistojen avulla.

Lopputytssa kaytdssa ollut drooni on rakennettu Foxtechin GAIA -hexakopterin
runkoon (Kuva 1). Kaytetty drooni varustettiin Sony ILX-LR1 -kameralla, joka ol
asennettu Gremsy-gimbaaliin. Kameraa ohjaa Entire-kameraohjain. Kuvauslait-
teisto mahdollistaa korkearesoluutioisten kuvien ottamisen ja yksityiskohtaisen

infrastruktuurianalyysin.



Kuva 1 Droonin laitteistoa.

Livox Avia LIDAR -anturi oli asennettuna hankkeen puitteessa suunniteltuun ja

rakennettuun gimbaaliin, joka perustui 3D-tulostettuihin osiin.

Droonin ja maa-aseman valinen viestinta oli toteutettu HereLink-jarjestelméa

kayttden, joka mahdollistaa pienen latenssin videokuvan ja telemetrian tiedon-
siirron. HereLinkin tarjoamien yhteyksien lisaksi jarjestelmé&én oli integroitu EI-
sight Halo -modeemi, joka pystyy yllapitdmé&an jopa neljaéd rinnakkaista mobii-

liyhteytta.



Talla saadaan varmistettua luotettava tiedonsiirto myos syrjaisissa paikoissa,
mika lisdéd toiminnan joustavuutta ja turvallisuutta, silla kaksi tiedonsiirtojarjestel-
maa, jossa toisessa on nelja rinnakkaista mobiiliyhteytta, mahdollistaa jatkuvan
ohjauksen ja valvonnan tilanteessa, jossa jokin useista tiedonsiirtokanavista

katkeaa lennon aikana.

3.1 NVIDIA Jetson XAVIER NX -kumppanitietokone

NVIDIA Jetson Xavier NX on tehokas reunalaskentajarjestelma moduulina
(engl. system on a module). Moduulin dimensiot ovat 70 mm kertaa 45 mm.
Sen keskeisimpia kayttotarkoituksia ovat autonomiset jarjestelmat (engl. au-
tonomous systems), robotiikka ja tekoalysovellukset. Jetsonin suorittimena toi-
mii kuusiytiminen 64-bittinen NVIDIA Carmek ARM -suoritin ja siina on 8 gigata-
vua DDR4-muistia. Mekaanisena liittimena Jetsonissa toimii 260-pinninen SO-
DIMM-liitin, jolla Jetson kytketéa&an kantokorttiin. [23.] Jetson kayttda NVIDIAN
kehittamaa Linux-versiota, joka pohjautuu Ubuntuun [24]. Lopputydssa kay-
tossé olleessa Jetson-moduulissa on 16 gigatavua eMMC (embedded MultiMe-
diaCard) -tallennustilaa. Lopputydssa kaytetyssa droonissa Jetsonin yksi kanto-
kortin UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) -liittimisté oli kyt-

ketty MavPorterin Port 2 -liittimeen.

3.2 MAVLINK-viestien reititys MavPorter-moduulilla

ArduPilot-ymparistdssa telemetria-, komento- ja ohjausviestien siirto perustuu
MavLink-protokollaan. MavPorter-moduulilla saadaan reititettyd MavLink-viestit
eri laitteiden kuten autopilotin, kameraohjaimen, gimbaalin ja mobiilitietoliiken-

neyksikon valilla. [25.]

3.3 Cube black -autopilotti

Cube Black -autopilotti on kaupalliseen kayttdon suunniteltu, edistynyt ja modu-
laarinen autopilotti, joka perustuu Pixhawk-autopilottiin. Varman ja katkeamatto-
man toiminnallisuuden takaamiseksi siina on useita redundantteja jarjestelmia,

kuten esimerkiksi kolme redundanttia IMU (Inertial Measurement Unit) -
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yksikkda. Cube Black tukee ArduPilot-autopilottiohjelmistoa. [26.] Lopputytssa
kaytetyssa droonissa Cube Black -autopilotti Telem 1 UART -liitdnté oli kytket-
tynd MavPorter-reitittimen Port 1-litantaan ja Telem 2 UART -liitanta oli kytketty

Herelink-radioon.

3.4 Livox AVIA LIDAR -laserkeilain

Livox AVIA on luotettava ja kevyt 3D LIDAR -anturi, jonka keskeisimpia ominai-
suuksia ovat sen pitka havaintoetaisyys ja laaja nakokentta. Etenkin matalan
reflektiviteetin esineiden tunnistus on kehittynyt. Koska AVIA painaa vain 498
grammaa, se on sopiva droonilla suoritettavaan kartoittamiseen. AVIA:n n&ko-
kenttd on 77,2 astetta vertikaalisesti ja 70,4 astetta horisontaalisesti. Single re-
turn -moodissa anturi tunnistaa 240 000 pistetta sekunnissa. On huomioitavaa,
etta AVIA ei tunnista esineita, jotka ovat yhtd metria lahempana anturia. Hyvin
valaistussa ymparistossa AVIA voi havaita esineita jopa 320 metrin paasta. [27.]
Lopputytssa kaytetyssa droonissa Livox AVIA oli kytkettyna USB (Universal

Serial Bus) -ethernet-adapterin avulla kumppanitietokoneen USB-C-porttiin.

3.5 Elsight HALO LTE -mobiilitiedonsiirtojarjestelma

Elsight HALO on etenkin droonien kayttdon suunniteltu mobiiliverkkojen yhtey-
denhallintajarjestelmé. Droonissa on kaytdssa LTE-versio kortista, jossa on 4
erillista SIM-korttipaikkaa. Mahdollisuus kayttaa useampaa SIM-korttia saman-
aikaisesti takaa katkeamattoman yhteyden droonin ja GCS:n vélilla. Verkkoyh-
teys droonin ja GCS:n valilla kayttaa VPN-yhteytta, joka lisda liikenteen turvalli-
suutta. Elsight HALO tukee MAVLINK-protokollaa. [28.] Elsight HALO oli loppu-

tyossa kaytetyssa droonissa kytketty Cube Black -autopilotin USB-liitantaan.

3.6 Sony ILX-LR1

Sony ILX-LR1 on ammattikayttdon suunniteltu kamera, jossa on 61 megapikse-
lin kenno. Pienen koon ja etdohjattavuusmahdollisuuksien ansiosta se soveltuu

hyvin kaytt6on droonien kanssa. ILX-LR1 painaa 243 grammaa. [29.] Kameran
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ohjaimena droonissa oli Air Commander ENTIRE R3, joka oli kytketty MavPor-

ter-reitittimen Port 4 -liitantaan.

4 Laitteiston integrointi kumppanitietokoneeseen

Laitteiston integrointi kumppanitietokoneeseen aloitettiin alustamalla NVIDIA:n
kehittamé& Linux-versio Jetsonille kayttden NVIDIAN SDK Manager -ohjelmistoa.

Ensimmaista kertaa alustaessa Jetsonin pitda olla asetettuna pakotettuun pa-
lautustilaan (engl. force recovery mode). Pakotettu palautustila saadaan asetet-
tua paalle maadoittamalla FC REC -nimetty pinni. Lopputydssa kaytéssa ol-
leessa Jetsonin kantokortissa oli asennettuna mikrokytkin, jolla pystyi maadoit-

tamaan edella mainitun pinnin. [30.]

Vaikka virallisesti NVIDIA SDK Manager ei tue Jetsonin alustamista virtuaaliko-
neella, suoritettiin alustus kuitenkin virtuaalikonetta kayttaen, jotta ei olisi tar-
vetta asentaa NVIDIA SDK Manager -ohjelmiston vaatimaa Ubuntu-versiota oi-
kealle laitteistolle. On huomioitavaa, etté lopputydn tekemisen aikana NVIDIA
on paivittanyt SDK Manager -ohjelmiston siten, ettda on mahdollista alustaa Jet-
son my6s vanhemmilla JetPack-versioilla, vaikka SDK Manager olisi asennettu
uudemmalle Ubuntu-versiolle. Jotta pystyy asentaa vanhempia JetPack-versi-
oita uudella SDK Manager -ohjelmistolla, pitaa SDK Manager -ohjelmisto kayn-
nistaa parametrilla --archived-versions. Virtuaalikoneella alustamisen onnistu-
mista varten kaytettiin Oraclen VirtualBox -ohjelmistoa ja asennettiin iséntétieto-
koneelle (engl. host) Virtualbox Extension pack. Asentamalla Extension pack -
laajennus on mahdollista kayttaa USB 3.0 -protokollaa virtuaalitietokoneessa.
Virtuaalitietokoneen USB-asetuksissa lisattiin seka alustetun Jetsonin USB-tun-
nus ettd pakotetussa palautustilassa olevan Jetsonin USB-tunnus, jotta Jetson

saadaan suoraan liittym&an virtuaalikoneen USB:hen (kuva 2).
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Hankkeessa oli ollut kaytéssa myds muuta ohjelmistoa, jonka toivottiin toimivan

Jetsonilla. Yhteensopivuuden takaamiseksi oli paadytty kayttamaan ROS:n me-

lodic-versiota. ROS melodicin yhteensopivuuden takaamiseksi Jetsonin kanssa

alustettiin Jetson JetPack 4.6.3 -ohjelmiston versiolla.

Jetson luo virtuaaliverkkoyhteyden (engl. virtual network) micro-USB-kytkent&aa

kayttaen, kun siihen liitetdan toinen tietokone. Jetson asettaa itselleen IP-osoit-

teen 192.168.55.1 ja kaynnistaa DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) -

palvelimen, joka antaa micro-USB:hen kytkettavélle tietokoneelle IP-osoitteen

192.168.55.100 virtuaaliverkkoon. Yhteys Jetsoniin saatiin kytkemalla kantokor-
tin micro-USB-liitanta tietokoneeseen ja ottamalla SSH-yhteys 192.168.55.1 IP-

osoitteeseen (esimerkkikoodi 2).

PS C:\Users\User> ssh Jjetson@192.168.55.1

Jjetson@192.168.55.1’s password:

jetson@192.168.55.1:~5 echo $SSH CONNECTION
192.168.55.100 58099 192.168.55.1 22

jetson@192.168.55.1:~$%

Esimerkkikoodi 2. Komentokehoitteet, joilla otetaan SSH-yhteys Jetsoniin.
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ROS:n asennus tehtiin lisddmalla ROS:n repositoriot APT (Advanced package
Tool) -paketinhallinnan repositoriolistaan ja asennus tehtiin kayttamalla APT-pa-

ketinhallinnan install-komentoa.

Ennen kuin on mahdollista aloittaa ROS:n kaytto, pitdd ensin asettaa sen kehi-
tysymparisto Linuxissa. Tama tapahtuu ajamalla ROS:n setup-komentotulkin
(engl. shell) skripti source-komennolla. Source-komennon kayttt ajaa skriptin
saman komentotulkin kontekstissa kuin mista se kutsuttiin. Toiminta on suunni-
teltu tallaiseksi, jotta mahdollistetaan useamman eri ROS-version kaytto sa-
malla kayttojarjestelmaasennuksella. Koska lopputydssa oli kuitenkin vain yksi
tietty ROS-versio kaytossa, asetettiin ROS-kehitysympariston asettava komento
.bashrc-tiedostoon, jotta se ajettaisiin joka kerta, kun uusi komentotulkki ava-
taan. Alustamisen jalkeen lisattiin linux-kayttaja dialout-ryhmaan, jotta on mah-
dollista kayttaa sarjaporttia (esimerkkikoodi 3). [31.]

sudo adduser S$USER dialout

Esimerkkikoodi 3. Komentokehote, jolla sisdan kirjautunut kayttgja lisataan dia-
lout-ryhmaan.

ROS:n asennuksen jalkeen Jetsonille asennettiin ROS melodic -version kanssa
yhteensopiva MAVROS-versio (ros-melodic-mavros). Tama tehtiin APT-paketin-
hallintaa kayttden. MAVROS-asennuksen jalkeen asennettiin viela Geographi-
clibin tietoaineistot. MAVROS kayttaa Geographiclibia muuntaakseen korkeuk-
sia AMSL (Above Mean Sea Level) -muodosta WGS84 (World Geodetic Sys-
tem 1984) -muotoon. [20.]

MAVROSin launch tiedostoon asetettiin Cube Black -autopilottiin kytketty
UART-laite (esimerkkikoodi 4).
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<launch>
<arg name="fcu url” default="/dev/ttyUsSB0:115200” />
<arg name="gcs url” default="" />

<arg name="tgt system” default="1" />

<arg name="tgt component” default="1" />
<arg name="log output” default="screen” />
<arg name="fcu protocol” default="v2.0” />
<arg name="respawn mavros” default="true” />

<include file="$(find mavros)/launch/node.launch”>
<arg name="pluginlists yaml” value="$ (find mav-
ros)/launch/apm pluginlists.yaml” />
<arg name="config yaml” value="$ (find mavros)/launch/apm con-
fig.yaml” />

<arg name="fcu url” value="$(arg fcu url)” />

<arg name="gcs_url” value="$(arg gcs url)” />

<arg name="tgt system” value="$(arg tgt system)” />

<arg name="tgt component” value="$ (arg tgt component)” />

<arg name="log output” value="$ (arg log output)” />

<arg name="fcu protocol” value="$ (arg fcu protocol)” />

<arg name="respawn mavros” value="$ (arg respawn mavros)” />
</include>

</launch>

Esimerkkikoodi 4. apm.launch-tiedosto.

MAVROS asetettiin kdynnistymaan automaattisesti tekemalla crontab servicella
tyd (engl. job), joka kutsuu jokaisen kaynnistyksen yhteydessa bash (Bourne
Again SHell) -skriptin, joka kdynnistéd MAVROS:n launch-tiedoston (esimerkki-
koodi 5).

jetson@ubuntu:~$ crontab -1 | grep reboot
@reboot bash /home/jetson/startup.sh
jetson@ubuntu:~$

Esimerkkikoodi 5. Komentokehoitteet, joilla ndkee crontab-tydn, joka kutsuu
kaynnistysskriptia.

Kayttssa olleessa Jetsonin versiossa oli vain 16 gigatavua tallennustilaa. Tama
on suhteellisen vahan tallenustilaa varsinkin, kun kayttétarkoituksena on suorit-
taa kartoitusta LiDAR-anturia kayttaen. Lopputydssé kaytetyssa Jetsonin kanto-
kortissa on lukija SD (Secure Digital) -kortille, mutta sen kaytt6onotto Linuxissa
vaati DT (Devicetree) -tiedoston kayttamista. DT on tietorakenne ja kieli, jolla
kuvataan laitteistoa kayttojarjestelmalle, jotta laitteiston rakennetta ei tarvitse
kovakoodata kerneliin. [32.]
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Esimerkkikoodi 2, nayttad miten DTB (Devicetree blob) -tiedosto kaannettiin

DTS (Devicetree source) -tiedostoksi dtc-tydkalulla.

dtc -I dtb -0 dts -o custom.dts /boot/tegrald94-p3668-all-p3509-
0000.dtb

Esimerkkikoodi 6. Komentorivikehote, jolla kd&nnettiin DTB-tiedosto DTS-muo-
toon.

DTS-tiedostossa "sdhci@3400000” -laitteelle asetettiin tila (engl. status) "okay”.
(esimerkkikoodi 7)

sdhci@3400000 {
compatible = "nvidia, tegral94-sdhci";
reg = <0x0 0x3400000 0x0 0x20000>;
interrupts = <0x0 0x3e 0x4>;
iommus = <0x2 Oxla>;
dma-coherent;
max-clk-1limit = <0xc65d400>;
bus-width = <0x4>;
cap-mmc-highspeed;
cap-sd-highspeed;
sd-uhs-sdr104;
sd-uhs-sdr50;
sd-uhs-sdr25;
sd-uhs-sdrl2;
mmc-ddr-1_ 8v;
mmc-hs200-1 8v;
nvidia,vgmmc-always-on;
cd-inverted;
nvidia,min-tap-delay <0x60>;
nvidia,max-tap-delay = <0x8b>;
pwrdet-support;
pinctrl-names = "sdmmc e 33v_enable", "sdmmc e 33v_disable";
pinctrl-0 = <0x20>;
pinctrl-1 = <0x21>;
ignore-pm-notify;
resets = <0x5 0x52>;

reset-names = "sdhci";

pll source = "pll p", "pll c4 muxed";

nvidia, set-parent-clk;

nvidia,parent clk list = "pll p", "pll p", "pll p", "pll p",

"pll p", "pll c4 muxed", "pll c4 muxed", "pll c4 muxed",
"pll c4 muxed", "pll c4 muxed", "NULL";
clocks = <0x4 0x78 0x4 0x66 0x4 Oxfl 0x4 Oxdb>;
clock-names = "sdmmc", "pll p", "pll c4 muxed", "sdmmc legacy tm";
uhs-mask = <0x8>;
nvidia,en-periodic-calib;
status = "okay";

Esimerkkikoodi 7. Osa muutettua DTS-tiedostoa.
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DTS-tiedosto kaannettiin takaisin DTB-muotoon kayttamalla dtc-komentoa.
DTB-tiedosto otettiin kaytt6on asettamalla extlinux-bootloaderin asetuksiin ke-
hote sen lataamista varten ja asettamalla DTB-tiedoston nimi (esimerkkikoodi
8).

TIMEOUT 30
DEFAULT primary

MENU TITKE L4T boot options

LABEL primary

MENU LABEL primary kernel

LINUX /boot/Image

INITRD /boot/initrd

FDT /boot/custom.dtb

APPEND ${cbootargs} quiet root=/dev/mmcblkOpl rw rootwait root-
fstype=ext4 console=ttyTCU0,115200n8 console=tty0 fbcon=map:0 net.if-
names=0 nv-auto-config

Esimerkkikoodi 8. Extlinux.conf-tiedosto.

Jotta Linux-kayttojarjestelma pystyy kayttamaan SD-kortin sisalt6a, pitaa se liit-
téaa (engl. mount). Lopputydssa paadyttiin liittAmaan SD-kortti automaattisesti
kaynnistyksen yhteydessa crontabilla samalla tavalla kuin MAVROS:n kaynnis-
tys tehtiin.

Livox AVIA LiDAR tarvitsee toimiakseen Livox-SDK-ohjelmiston [33]. Sen
asennus suoritettiin lataamalla Livox-SDK:n lahdekoodin sisaltava git-reposito-
rio ja k&d&ntamalla lahdekoodi binaareiksi cmakella. Jotta LIDAR-anturin tietoa
oli mahdollista kayttdd ROS:n kanssa, asennettiin myos Livox:n julkaisema
ROS-ajuri. Asennus tehtiin lataamalla ROS-tydtilan (engl. workspace) sisaltava
git-repositorio ja kdantamalla se ROS:n rakennusketjun (engl. buildchain) catkin
tyokalua kayttaen. Jotta Livox:n ROS-ajuria pystyy kayttamaan, pitaa sen ROS-
paketin alustusskripti ajaa. Paketin alustusskriptin ajo lisattiin myds .bashrc-tie-
dostoon, jotta sita ei tarvitse ajaa uudelleenkaynnistyksien jalkeen. Livox ROS -
ajuri tukee mm. PCL:n (Point Cloud Library) ja ROS:n tukemia pointcloudl- ja
pointcloud2-tietomalleja, mutta Livox on luonut myés oman tietomallin pistepilvi-
viestille. [34.]
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Droonissa kaytdssa olleessa Jetsonin kantokortissa ei ollut ethernet-porttia,
minka takia jouduttiin kayttamaan ulkoista USB-ethernet-adapteria liittamaan Li-
DAR-anturi Jetsoniin. LIDAR-anturin yhdistaminen Linuxin kanssa tehtiin vaihta-
malla USB-ethernet-adapterin IP-osoite osoitteeksi 192.168.1.50. (esimerkki-
koodi 9) LIDAR-anturi ottaa yhteyden edella mainittuun IP-osoitteeseen lahiver-
kossa [27].

ifconfig ethl 192.168.1.50 netmask 255.255.255.0 broadcast
192.168.1.255

Esimerkkikoodi 9. Komentorivikehote, jolla vaihdetaan ethernet-adapterin IP-
osoite.

Droonissa kaytdssa olleen Gremsy-kameragimballin ohjausohjelmisto asennet-
tiin lataamalla lAhdekoodin siséltava git-repositorio. Ohjelmisto vaati uudempaa
cmake-versiota kuin mika oli asennettavissa Jetsonissa olleen linux-distribuution
repositorioissa. Uudempi cmake asennettiin ajamalla ARM-yhteensopiva asen-
nusskripti ja luomalla symbolinen linkki /usr/bin-kansioon uudelle cmake-binaa-

rille.

5 Simulointiymparisto

Lopputytn tavoitteena oli kehittaa simulaatioymparistd, jonka ohjelmistoarkki-
tehtuuri vastaisi hankkeessa kaytettya oikeaa droonia. Droonin keskeisimmat

osat ohjelmistoarkkitehtuuria ovat ROS ja ArduPilot (kuva 3).

QGroundControl
. Ard ot Autopilo AR
Mission Planner ” ArduPilot Autopilot LIDAR

ROS

Kuva 3 Droonin ohjelmistoarkkitehtuuri.



18

Oikeasta droonista poiketen simulaatiossa fyysinen simulaatio tehdaan Ga-
zebolla ja LIDAR-anturin toiminta on simuloitu (kuva 4). Lopputydssa kaytettiin
Livoxin julkaisemaa avoimen lahdekoodin Gazebo-laajennusta, joka pystyy mal-
lintamaan AVIA LiDAR:ia. [35.]

QGroundControl /
Mission Planner

Gazebo
MAVProxy h ArduPilot SITL

Kuva 4 Simulaattorin ohjelmistoarkkitehtuuri.

Simulaatiossa ei kaytetty oikeaa droonia vastaavaa hexakopteria vaan mukau-
tettua IRIS-nelikopterin Gazebo-mallia. Koska oikean droonin kamera ja sen
ohjain eivat olleet kytkettynd kumppanitietokoneeseen, ei ole mahdollista ohjata
niitd ohjelmallisesti ROS:n avulla. Taman takia ei ollut syyta lisata simuloituun

drooniin kameraa.

Simulointiymparistd on toteutettu kayttdmalla kahta virtuaalitietokonetta. Jotta
virtuaalikoneet pystyvat keskustelemaan toistensa kanssa, pitda niiden olla kyt-
kettyna samaan verkkoon. Lopputydssa tama toteutettiin kytkemalla kummankin
virtuaalikoneen verkkoadapterit Bridged-moodiin (kuva 5). Taméa kytkee virtuaa-
likoneet suoraan isantatietokoneen (engl. host) verkkoadapteriin. Virtuaaliko-
neille asetettiin myds manuaalisesti staattiset IP-osoitteet, jotta ne eivat vaihtuisi

uudelleenkaynnistyksen yhteydessa. Lopputydssa kaytetyssa ymparistossa
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ROS:ia ja Gazeboa suorittava virtuaalitietokoneen IP-osoite on 192.168.1.45.

ArduPilot SITL:i& suorittava virtuaalitietokoneen |IP-osoite on 192.168.1.51.

£ ROS Ubuntu - Settings — ] *
Basic M Search settings &£
E General Network
Adapter 1 Adapter 2 Adapter 3 Adapter 4
S p P 4 B
Display
Iil Attached to:  Bridged Adapter -
H Storage Mame: Intel(R) Ethernet Connection (7) 1218-V ~
(cD] Audio Adapter Typer Intel PRO/T000 MT Desktop (825406M)
Promiscucus Mode:  Deny -
] Network
@ Serial Ports @ Cable Connected
ﬁ? USB
|__-| Shared Folders Serial Ports
Port 1 Port 2 Port 3 Port 4
El User Interface

Cancel Help

Kuva 5 Oracle Virtualbox -virtuaalitietokoneen verkkoadapterin asetukset.

5.1 ArduPilot SITL

ArduPilot-autopilotin SITL asennettiin Ubuntu 22-kayttojarjestelmaa kayttavaan
virtuaalikoneeseen. SITL-ohjelmistoa ajettiin ArduCopter-moodissa. Komentori-
vikehotteella SITL:ia kaynnistaessa annettiin ArduPilot-ohjelmistolle ROS-virtu-
aalikoneen IP-osoite, jotta SITL loytaa ArduPilot Gazebo -laajennuksen ja jotta
ArduPilot edelleenlahettaa MAVLINK-liikenteen MAVROS:lle. Yleisesta SITL:sta
poiketen simulaatio ei tapahdu ArduPilotin ohjelmistossa vaan Gazebon puo-

lella.

Esimerkkikoodi 10:ssa sim-address-parametri kertoo SITL:lle Gazebon osoit-
teen. -v ArduCopter -parametri kertoo, etta kaytettava ajoneuvo on ArduCopter.
-f gazebo-iris -parametri kertoo SITL:lle, ettd simulaatiossa kaytettava drooni-
runko on gazebo-iris-tyyppid. —out 192.168.1.45 -parametri komentaa SITL:n
edelleenlahettamaan MAVLINK liikenteen MAVROS:lle. —out 192.168.1.113 -
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parametri komentaa SITL:& edelleenlahettamaan MAVLINK-liikenteen IP-0soit-

teessa olevalle GCS:lle.

sim vehicle.py --sim-address=192.168.1.45 -v ArduCopter -f gazebo-iris
--console --out 192.168.1.45:14550 --out 192.168.1.113:14550 --map

Esimerkkikoodi 10. Komentokehoite, jolla kaynnistetd&n ArduPilot SITL.

5.2 ROS

Koska oikeassa droonissa on kaytéssa ROS:n melodic-versio, asennettiin virtu-
aalikoneelle Ubuntu 18 -kayttojarjestelma, joka on yhteensopiva kaytetyn ROS-
version kanssa. MAVROS-asennus suoritettiin samalla tavalla kuin oikeassa
droonissa. MAVROS:n konfiguraatio poikkeaa oikean droonin konfiguraatiosta
siten, ettéd apm.launch-tiedostossa fcu_url-osoite ei ole autopilottiin kytketty sar-
japortti vaan kuuntelevaksi asetettu UDP-portti. Kaynnistyessa MAVROS jaa
kuuntelemaan MAVLINK-liikennettd edella mainitulla portilla.

5.2.1 ArduPilot Gazebo -laajennus

Pelkan ArduPilot SITL:n kaytosta poiketen lopputytssa kehitetyssa simulaati-
ossa fyysinen simulaatio tapahtuu Gazebossa kayttaen ArduPilot Gazebo -laa-
jennusta [36]. IRIS-nelikopterin SDF (Simulation Description Format) -malliin li-

sattiin ArduPilot Gazebo -laajennusta kayttava osa koodia.

Esimerkkikoodi 11 on osa mukautetun IRIS-mallin SDF-tiedostoa. Esimerkki-
koodissa ladataan ArduPilot Gazebo -laajennuksen binaaritiedosto Gazeboon.
Esimerkkikoodissa nakyy myds maaritelmét ArduPilot SITL-virtuaalikoneen IP-

osoittelle ja SITL:n kayttamat portit liikennetta varten.

<plugin name="arducopter plugin" filename="libArduPilotPlugin.so">
<listen addr>0.0.0.0</listen addr>
<fdm addr>192.168.1.51</fdm addr>
<fdm port in>9002</fdm port in>
<fdm port out>9003</fdm port out>

Esimerkkikoodi 11. IRIS-nelikopterin mallin SDF-tiedostoon lisattya koodia,
joka luo yhteyden ArduPilot SITL-virtuaalitietokoneen kanssa.
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5.2.2 LIiDAR-simulointi

Simuloituun drooniin otettiin kayttdon Livoxin julkaisema Gazebo-laajennus,
joka pyrkii mallintamaan Livoxin AVIA LIDAR:n ominaisuuksia mahdollisimman
tarkkaan (kuva 6) [35]. Esimerkkikoodi 12 nayttda muokatun IRIS-droonin mallin
koodista osan, jossa laajennuksen binaari ladataan Gazeboon. Koodiesimer-
kissa nakyy myds, kuinka simuloidun LIDAR:n nakékentan ja havaintoetaisyy-
den ominaisuudet maaritellaan. Kolmanneksi viimeisella rivilla esimerkkikoodia
maaritelladn CSV (Comma-seperated values) -tiedosto ladattavaksi Gazebo-
laajennukselle, joka maarittelee simuloidun LIiDAR-anturin havaintokuvion vas-
taamaan Livox AVIA:n tuottamaa kuviota repetitiivisessa moodissa. Toiseksi vii-
meisella rivilla maaritellaan pointcloudl1-tietomallista pistepilvidataa saavan

ROS-aiheen nimeksi /scan.
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<plugin name="gazebo ros laser controller" filename="liblivox la-
ser simulation.so">
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples>100</samples>
<resolution>1</resolution>
<min angle>${-70.4/360*M PI}</min angle>
<max_angle>${70.4/360*M PI}</max_angle>
</horizontal>
<vertical>
<samples>50</samples>
<resolution>1</resolution>
<min angle>${-77.2/360*M PI}</min angle>
<max_angle>${77.2/360*M PI}</max_angle>
</vertical>
</scan>
<range>
<min>0.1</min>
<max>320</max>
<resolution>0.002</resolution>
</range>
<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.01</stddev>
</noise>
</ray>
<visualize>True</visualize>
<samples>24000</samples>
<downsample>1</downsample>
<csv_file name>/home/user/ardupi-
lot ws/src/dronedata/scan mode/avia.csv</csv_file name>
<ros_topic>/scan</ros_ topic>
</plugin>

Esimerkkikoodi 12. IRIS-nelikopterin mallin SDF-tiedostoon lisattya koodia,
joka simuloi Livox AVIA LIDAR -anturin toimintaa.
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Kuva 6 Simuloidun LiDAR-anturin tuottamaa pistepilvidataa visualisoituna RVIZ-
ohjelmalla.

5.3 ROS launch

ROS launch -tiedostot ovat XML (Extensible Markup Language) -tiedostoja, joi-
den avulla voi kdynnistaa toisia launch-tiedostoja, useampia ROS-solmuja ja
hallita parametreja automatisoidulla tavalla. Simulointiympariston k&ynnistys ol
toteutettu tekemalla ROS launch -tiedosto. Esimerkkikoodi 13 on lopputytssa
kaytetty ROS launch -tiedosto. Esimerkkikoodissa ladataan ensin YAML (YAML
Ain’t Markup Language) -muotoinen konfiguraatiotiedosto, minka jalkeen kayn-
nistetaan apm.launch-niminen launch-tiedosto, joka kaynnistdéa MAVROS:n.
Seuraavaksi kaynnistetddn dronedata ROS-paketissa oleva dronecontrol-
solmu, joka ohjaa simuloitua droonia (kuva 7). Seuraavaksi kaynnistettavassa
gazebo_world.launch-tiedostossa kaynnistetddn Gazebo-simulaattori ja lada-
taan 3D-maailma, joka sisaltéaa mukautetun IRIS-droonin. Esimerkkikoodin lo-

pussa kaynnistetddn ROS-aiheiden visualisointia varten kaytetty RVIZ-ohjelma.
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<launch>
<rosparam file="$ (find dronedata)/config/dronedata cfg.yaml" />

<include file="$ (find dronedata)/launch/apm.launch" />

<node pkg="dronedata" name="dronecontrol" type="dronecontrol" out-
put="screen" />

<include file="$(find dronedata)/launch/gazebo world.launch" />

<node type="rviz" name="rviz" pkg="rviz" />
</launch>

Esimerkkikoodi 13. ROS launch-tiedosto, joka kadynnistaa Gazebo-simu-
laattorin, MAVROS:n, droonia ohjaavan ROS-solmun ja RVIZ-ohjelman.

Gazebo

e L L X ISl NI

Scene
Spherical Coordinates

Il ») Steps 1+ Real Time Factor:

Kuva 7 IRIS-drooni simuloidun LIiDAR:n kanssa lennossa Gazebo-simulaatto-
rissa.

6 Pohdinta

6.1 Tulokset

Ensimmainen koelento droonilla, jossa kaikki anturit olivat kaytdssa, suoritettiin
15. tammikuuta 2025 onnistuneesti (kuva 8). Lennon aikana tallennettiin ROS-
bag. ROSbag-tiedosto siséltda kaiken ROS-aiheissa tapahtuneen viestinnan.
ROSbag-tiedostossa olleella pistepilvidatalla tehtiin PCD (Point Cloud Data) -
pistepilvitiedosto FAST-LIO (Fast LiDAR-Inertial Odometry) -algoritmia
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kayttaen. FAST-LIO kayttda Livox ROS -ajurin tuottamaa pistepilvidataa Livoxin

mukauttamana tietomallina ja LIDAR:n IMU-anturin havaintoja (kuva 9). [37.]
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Kuva 9 FAST-LIO-algoritmin tuottama pistepilvi visualisoituna RVIZ-ohjelmalla.
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6.2 Havaitut ongelmat ja kehitysmahdollisuudet

Livox:n LIDAR:ia simuloiva laajennus julkaisee pistepilvidataa pointcloudl-muo-
dossa ROS-aiheeseen. Droonissa kaytdssa olleesta Livoxin ROS-ajurista poi-
keten simuloidun LiDAR:n ohjelmisto ei suoraan tue Livoxin mukautetun Cus-
tomMsg ROS -viestin kayttda, joka sisaltaa myos aikaleiman LIDAR-havain-
nosta. Esimerkiksi FAST-LIO-algoritmi, jota kaytettiin testilennossa hankitun tie-
toaineiston jatkokasittelyssa, pystyy korjaamaan vaaristymia pistepilvessa, jos
kaytdssa on Livox:n CustomMsg-tietomalli. Jatkokehityksena lopputyélle voisi
olla Livox-simulaation muokkaaminen siten, etta se pystyy julkaisemaan myos
Livox:n omaa CustomMsg ROS-viestia. Vaikka lahdekoodi LIiDAR:n simulointia
varten ei ole jarin pitk&, ovat ainoat kaksi kommenttia lahdekoodissa kiinaksi,
minké& takia lahdekoodin muokkaaminen saattaa osoittautua kuitenkin varsin
tyolaéksi [35].

Droonissa olevan Jetsonin asennus oli suoritettava ilman mahdollisuutta kayttaa
graafista kayttoliittymaa, koska Jetsonin kantokortissa ei ollut liittimi&, joihin olisi
voinut kytked nayton. Taysin grafiikkaliittymaton (engl. headless) asennus tuotti
ongelmia esimerkiksi Elsight HALO -mobiilireitittimen ja Jetsonin vélisien verk-
koyhteysongelmien selvittdmisessa. Verkkoyhteysongelmien selvityksessa olisi
ollut tarve kokeilla USB:n yli toimivan SSH-yhteyden kytkemista pois paalta,
mutta grafiikkaliittyman puutteen takia silloin ei olisi ollut end& mahdollisuutta ot-
taa yhteytta Jetsoniin. Jatkossa vastaavanlaisten ongelmien ehkaisemiseksi
olisi suotuisaa, etta Jetsonin kehityksessa olisi myos kaytettavissa kehittajakan-
tokortti (engl. developer kit), jossa on myo6s liitAnnat nayttéa varten. Yhteyson-

gelmaa ei saatu korjattua lopputydn tekemisen aikana.

Lopputy6ssa valittu virtualisointiohjelmisto Oracle VirtualBox tuotti ongelmia.
Ohjelmisto lopetti toiminnan muutaman kerran taysin satunnaiselta tuntuvasti,
mutta virhetilanteet onnistuttiin aina korjaamaan. Vikatilanteisiin kului kuitenkin
turhaa tydaikaa. Lopputydn teossa kaytettiin myds QEMU- ja virt-manager-virtu-
alisointiohjelmistoja, mutta koska nama eivat tue Windows-kayttojarjestelmaa,
paadyttiin lopputydssa kayttdmaan ongelmista huolimatta VirtualBox-ohjelmis-

toa.
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MAVROS-dokumentaation mukaan droonin saapuessa tiettyyn reittipisteeseen
(engl. waypoint) kdantada MAVROS MISSION_ITEM_REACHED MAVLINK -
viestin WaypointReached ROS -viestiksi aiheeseen mission/reached. Simulaati-
ossa todettiin, ettd ohjelmisto kayttaytyy dokumentaation mukaisesti ja aihee-
seen valittyi ROS-viesti, kun drooni saapui reittipisteeseen. Oikeassa droonissa
tosin huomattiin, ettd Cube Black -autopilotti ei laheta edella mainittuja viesteja
tai MAVROS ei niita kddnna. Ongelman ilmettyé todettiin, etta oikeassa droo-
nissa ei ollut mahdollista pyytaa autopilotissa olevaa lentosuunnitelmaa ollen-
kaan MAVROS:n kautta, toisin kuin dokumentaatiossa kerrottiin. Simulaatiossa
lentosuunnitelman pyytadminen onnistui dokumentaation mukaisesti. Lopputydn
jalkeen suoritettavassa ohjelmistokehityksessa oli suunniteltu, ettd droonia ohja-

taan reittipisteita muokkaamalla.

USB-ethernet-adapterin kaytto Livox AVIA LIDAR:n yhdistamisessa Jetsoniin
tuotti uudelleenkaynnistyksien yhteydessa yhteysongelmia. Jetsonin kayttojar-
jestelma ei uudelleenkaynnistyksen jalkeen aina tunnistanut USB-ethernet-
adapteria. Yhteysongelmat saatiin korjattua ennen lentoja irrottamalla USB-et-
hernet-adapteri ja kytkemalla se takaisin Jetsoniin. Kehitysmahdollisuuksia voi-
sivat olla yrittdd saavuttaa uudelleenkytkeminen skriptin avulla ohjelmallisesti tai
kayttamalla Jetson-kantokorttia, missa on ethernet-liitanta. Ongelman juurisyyn
selvittdmiseen olisi auttanut, etta lopputyotd tehdessa olisi ollut myods kaytetta-
vissa Jetsonin kehittdjakantokortti (engl. developer kit), jossa on ethernet-lii-

tanta.

6.3 Yhteenveto

Lopputy6n yhtena tavoitteena oli integroida "Droonit ja data-analytiikka sahko-
verkkojen vianpaikannuksessa ja kunnossapidossa” -hankkeessa kaytossa ol-
leen droonin anturilaitteisto Jetson-kumppanitietokoneen kanssa. Lopputyon ta-
voitteessa onnistuttiin ja ensimmainen koelento, jossa kaikki anturit olivat kay-
tossa, suoritettiin 15. tammikuuta 2025. Lopputydn aikana ilmennytta yhteyson-
gelmaa Jetson-kumppanitietokoneen ja Elsight HALO -mobiilireitittimen valilla ei

saatu ratkaistua.
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Lopputyon toinen tavoite oli droonin ohjelmistoarkkitehtuuria vastaavan simu-
laatioympariston kehittdminen. Simulaatioymparist saatiin vastaamaan oike-
assa droonissa olevaa ohjelmistoarkkitehtuuria; tosin simuloidun LiDAR-anturin

toimintaa ei saatu taysin vastaamaan oikean anturin toimintaa.

Lopputyon aihe oli erittdin kilnnostava ja opin paljon uutta varsinkin drooneihin
ja robotiikkaan liittyvasta ohjelmistokehityksesta ja siihen liittyvista mahdolli-

suuksista.
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