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Insin6oritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa langaton tiedonkeruujarjestelma
Puolustusvoimien maalilennokkiin. Jarjestelmaan sisaltyy kamera, asento- ja janniteanturit
sekd naiden tietojen esittdminen maassa olevalle lennattéjdlle reaaliajassa. Ty0 kattaa
my0ds taman jarjestelman kiinnittamisen lennokkiin ja vastaanottavan maa-aseman suun-
nittelun ja toteutuksen.

Tybssa hyoddynnettiin kolmiulotteista tulostusta itse mallinnettujen koteloiden ja kiinnikkei-
den tekoon. 3D-tulostuksen avulla kiinnitysratkaisut pystyttiin raataléimaan tarkasti kayte-
tyille komponenteille. Maa-aseman tiedot esittdvd ohjelma on ohjelmoitu kayttden C-
ohjelmointikieltd. Sek& maa-asemalla ettda lennokissa on kaytossa Raspberry Pi
-minitietokone. Tietoliikenneyhteytena kaytetdan kaupallista mobiilidataverkkoa suojatun
VPN-tunnelin (Virtual Private Network) kanssa.

Valmista jarjestelmaa testattiin lennatystilaisuudessa, jonka aikana kaikki toimi hyvin. Jar-
jestelma kesti rikkoontumatta rajutkin laskeutumiset yhteyden katkeamatta. Jarjestelméaa
voidaan kayttaa jatkossa esimerkiksi maastouttamisharjoituksissa, joissa lennokin avulla
voidaan havaita ilmasta k&sin, onko maastoutus onnistunut.

3D-tulostaminen mahdollistaa ongelmistaan huolimatta erilaisten pienten kappaleiden,
kuten koristeiden tai varaosien, tulostamisen. Tulevaisuudessa laitteiden kehittyessa on
mielenkiintoista nahda, millaisia kappaleita voidaan tulostaa. Tietokoneiden pienentyminen
ja hintojen lasku ovat mahdollistaneet tietokoneiden hyddyntadmisen mitd erilaisimpiin teh-
taviin. Viela muutama vuosi sitten insinddrityon tekeminen ei olisi onnistunut nykymuodos-
saan. On mielenkiintoista ndhda, toteutuuko esimerkiksi esineiden internet, kun tietokoneet
jatkavat pienenemistaan.

Avainsanat videonsiirto, 4G, 3D-tulostus, vektorigrafiikka
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The goal of the final year project was to design and implement wireless data gathering
system for a drone of the Finnish Defence Forces. The system includes a camera and
angle and voltage meters. Gathered information is then transferred in real time to the pilot
at the ground station. This thesis goes through the installation of the system on the drone
as well as designing and implementing the receiving ground station.

3D printing was used for manufacturing the cases and clamps designed for the system. It
was possible to create optimal, tailored and unigue cases by using 3D printing. The code
presenting the gathered information at the ground station was programmed in the C
programming language. A Raspberry Pi minicomputer was used at the ground station and
on the drone. Data is transferred from the drone via commercial mobile data carrier by
using a VPN tunnel.

The system was tested in practice and everything worked as expected. The system
remained fully functional during and after hard landings and the connection was not lost
during the tests. In the future the system can be used in practices to determine how well
tents and other equipment are camouflaged.

3D printing enables manufacturing of different kind of spare parts and other small objects.
It is interesting to see what kind of objects it is possible to print in the future when printers
are more advanced than previously. Computers have been getting more inexpensive and
smaller in size which has led to the usage of computers in many applications. It would
have been impossible to make the final year project without recent advancements of
computers. It will be exciting to see if the Internet of Things will become common when
computers are getting smaller and smaller.

Keywords video transferring, 4G, 3D printing, vector graphics
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Lyhenteet ja kasitteet

4G Neljannen sukupolven mobiilidatayhteys.

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni. ~ Muovilaatu, jota kaytetdan  3D-
tulostuksessa. Haastava tulostettava, onnistuessaan hyvin rasitusta kes-

tava tuloste.

Bittikarttakuva
Digitaalinen kuva, joka muodostetaan tallentamalla maaratyn kokoisen
suorakulmion alueelta jokaisen kuvapisteen variarvot erikseen. Kuvan

esittdminen eri koossa vaatii haviollista skaalaamista.
CAD Computer aided design. Tietokoneavusteinen mallinnus.

FDM Fused deposition modeling. Pursotustekniikkaan perustuva 3D-

tulostintekniikka.

h.264 Videon havidllinen pakkaustekniikka, joka hytdyntaa pakkauksessa edel-

lisen ruudun informaatiota.

Teravapiirtotaso
Tarkkuudeltaan vahintdan 1280 x 720 oleva video, jonka pakkaus ei ole

lian voimakas, jotta tarkkuuden tuoma hy6ty ei havidisi pakkausvirheisiin.

Kill Linux-kayttojarjestelman komento, jolla voidaan sulkea ajossa olevia oh-

jelmia.

MJIPEG Motion JPEG. Valokuviin kehitettya haviéllistd JPEG-standardia kayttava

videonpakkaustekniikka. Ei hydédynné edellisten ruutujen informaatiota.

NUC Prosessorivalmistaja Intelin kdyttama termi 10 x 10 senttimetrin kokoiselle

tietokoneelle.

Omxplayer Linux-kayttojarjestelmén videosoitin, joka tukee naytdnohjaimella tapah-

tuvaa kiihdytysta.
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OpenVG Vektorigrafiikan piirtoon ja kasittelyyn tarkoitettu kirjasto, joka tukee nay-
tonohjaimella tapahtuvaa kiihdytysta.

PLA Polylaktidi. Muovilaatu, jota kaytetddn 3D-tulostuksessa. Kova, mutta

hauras materiaali.

QT Kirjasto, jonka avulla voidaan luoda grafiikkaa helposti. Tukee naytonoh-
jaimella tapahtuvaa kiihdytysta grafiikan esittamisessa.

Raspbian  Raspberry Pi -minitietokoneelle suunniteltu Linux-kayttojarjestelma-

jakeluversio.

Rc.local Linux-kayttojarjestelman tiedosto, jonka sisalla olevat komennot suorite-

taan aina jarjestelman kaynnistyessa.

Ristikdantadminen
Englanniksi cross compiling. Ohjelman kaantaminen toisella tietokoneella,

kuin milla ohjelmaa tullaan kayttamaan.

SLS Selective Laser Sintering. 3D-tulostintekniikka, jolla voidaan tulostaa liik-

kuvia osia. Kayttaa tulostusmateriaalina pulverimaista muoviraetta.

SSH Secure Shell. Turvallisen terminaalietdyhteyden tarjoava protokolla.
Struct C-ohjelmointikielen sailidtietotyyppi, johon voidaan kerata toisiinsa liittyvia
muuttujia.

Terminaali  Linux-kayttojarjestelman tekstimuotoinen komentoikkuna.

Vektorikuva Digitaalinen kuva, joka muodostetaan matemaattisesti viivoista, kaarista
ja muista muodoista. Voidaan esittaa minkakokoisena tahansa, koska ku-

va voidaan laskea ja piirtda suoraan esitystarkkuudella.

VPN Virtual Private Network. Suojattu tunneli internetin kautta tapahtuvaan

kahden laitteen valiseen kommunikointiin.
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1 Johdanto

Insindorityd tehtiin yhdessa Metropolia Ammattikorkeakoulun insindoriopiskelijan Ari
Rajamaen kanssa. Alkuperdisena tavoitteena oli suunnitella multikopteri kahdella ka-
meralla ja eleohjauksella. Kameroiden kuvaama videokuva oli tarkoitus esittaa virtuaali-
laseilla lennattajalle. Insindoritydaihe kiinnosti molempia osapuolia, koska siina oli

mahdollista yhdistdaa kaytannon suunnittelu ohjelmointiin.

Kopterin suunnittelun aikana tilaajaksi vaihtui kuitenkin Puolustusvoimat. Ty6 paatettiin
tehda mieluummin Puolustusvoimille kuin koululle tilaajalle, koska silloin tyén lopputu-
los tulee oikeaan kaytt6on. Puolustusvoimat halusi maalilennokkiinsa tiedonkeruujar-
jestelman, jonka avulla voisi seurata jatkuvasti, missd asennossa lennokki lentaa. Li-
saksi lennokkiin haluttin kamera kuvaamaan eteenpain, jolloin voidaan katsoa seka
maastouttamisen onnistumista etté lennokkia kohti ammuttavia ammuksia. Nama tiedot

haluttiin saada nakyviin mahdollisimman pienella viiveella ja suurella resoluutiolla.

Puolustusvoimat tutki jarjestelman avulla, olisiko lennokkiin asennettavalla tiedonkeruu-
jarjestelmalla mahdollista saada lisdarvoa lennatysharjoituksiin. Jarjestelman avulla ei
ollut tarkoitus pystya lennattaméaén lennokkia, vaan tarkoitus oli keskittyd maastossa

olevien kohteiden havainnointiin.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Puolustusvoimille sekéa lennokkiin asennet-
tava tiedonkeruujarjestelma etta tietojen vastaanottoon kaytettavd maa-asema. Len-
nokkiin oli tarkoitus tehda mahdollisimman vahan muutoksia jarjestelméaa varten. Tyon
yksi osa-alue olikin suunnitella jarjestelmalle sellainen kiinnitysratkaisu, etta jarjestelmé
on helppo siirtdd lennokista toiseen. Kiinnitysratkaisussa hyddynnettiin kolmiulotteista

tulostusta.

Tyota tehdessa kaytiin neuvotteluja Puolustusvoimien alueella Santahaminassa ja Tik-
kakoskella. Tikkakoskella myds koekaytettiin jarijestelmaa ennen varsinaista lennatysta

Lohtajalla.



2 Tiedonkeruujarjestelman suunnittelu

2.1 CAD-ohjelmistot

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli Computer Aided Design (CAD) alkoi yleistyd 1970-
luvun lopulla, kun suunnitteluohjelmistoja kehittavien yritysten maara kasvoi (1). Aluksi
CAD oli vain harvojen osaajien kaytettavissa, mutta vahitellen yhé useampi insinQori
siirtyi kayttamaan tietokonetta paperilla suunnittelun sijaan. Aluksi ohjelmistot olivat
kaksiulotteisia, mutta myohemmin saataville tulivat 3D-pohjaiset ohjelmistot, joilla kap-
paletta voitiin pydrittdd mihin tahansa asentoon kuvaruudulla (2). Naissa jarjestelmissa

kappale muistutti esikuvaansa eika ollut ainoastaan joukko kaksiulotteisia kuvia.

CAD-ohjelmistoja kaytetaan seka peli- ja elokuvateollisuudessa etta teollisessa suun-
nittelussa. Kolmiulotteiset kappaleet koostuvat kolmion muotoisista palasista, joita kut-
sutaan polygoneiksi. Peleissa tarkeinta on saada luotua mahdollisimman realistinen,
mutta mahdollisimman vahalla polygonimaaralla varustettu malli, joten ndma ohjelmis-
tot eroavat teolliseen suunnitteluun tarkoitetuista ohjelmista. Animointi ja materiaalien
tarkka mallinnus on toteutettu monipuolisemmin pelien ja elokuvien tekoon keskittyvis-
sa ohjelmissa. Teollisessa suunnittelussa sen sijaan tarkeintd on saada mitoiltaan ja
ominaisuuksiltaan tarkka malli, mutta polygonien maaralla ei ole niin suurta merkitysta.
Polygonien maaraa halutaan rajoittaa peleissa, koska jokaisen polygonin piirtdminen
vie naytdnohjaimen prosessoriaikaa. Jos jokainen pelimaailman kappale sisaltaisi mil-
joonia polygoneja, olisi laajoja pelimaailmoja mahdotonta pdivittdd pelaajalle riittavan

nopeasti.

Ohjelmat ovat hintatasoltaan vaihtelevia: jotkin ohjelmat ovat avointa lahdekoodia ja
nain ollen ilmaisia, kun taas jotkin kaupalliset, suljetun lahdekoodin ohjelmat voivat
lisenssista riippuen maksaa jopa tuhansia euroja (3). Maksullisista fotorealistista 3D-
grafiikkaa luovista ohjelmista AutoDesk Maya on yksi suosituimmista vaihtoehdoista.
Siihen saa lisdosana Pixarin kehittdman RenderMan-kirjaston, jolla on tehty muun mu-
assa kaikki Pixarin omat animaatioelokuvat (4). Talla yhdistelmalla voidaan luoda am-
mattilaistasoista 3D-grafiilkkaa, mutta varsinaiseen teolliseen mallintamiseen se ei ole

tarkoitettu.



liImaisista avoimen lahdekoodin 3D-mallinnusohjelmista esimerkkina on Blender (5),
jolla yleensa tehdaan graafisesti nayttavia mallinnuksia, joiden ei kuitenkaan tarvitse
olla millimetrin tarkkoja, joskin tarkkakin mallintaminen on mahdollista (6). Blenderilla
onnistuu myos kokonaisen maailman mallinnus ja kuvaus, joista esimerkkeind ovat
vapaaehtoisvoimin tehdyt OpenMovie-projektit (7; 8). Yhdysvaltain avaruushallinto
NASA on tehnyt Blenderilla joitakin julkisesti saatavilla olevista 3D-malleistaan (9).
Blenderia on kaytetty myots elokuvien teossa, mista esimerkkina Spider Man 2, jossa
animaattori Anthony Zierhut kaytti sitd luodakseen elokuvan eri kohtauksia 3D-
maailmaksi, jotta muu tiimi pystyisi ymmartdmaan ohjaaja Sam Raimin vision parem-
min (10).

Yksi esimerkki varsinaiseen 3D-kappaleiden mallintamiseen tarkoitetuista kaupallisista
ohjelmista on AutoDesk AutoCAD (11). Sita on kaytetty muun muassa Brasilian kansal-
lisen urheilustadionin Castro Mellon suunnittelussa (12). AutoCADilla voidaan luoda
tarkkoja 3D-malleja, joilla on tarkkoja rajoituksia (13). Esimerkiksi mallinnettaessa taloa
voidaan sen avautuville oville asettaa rajat, jotta ovet avautuvat vain tiettyyn suuntaan
ja maaratyn verran. Ohjelmalla voidaan my0s simuloida erilaisten materiaalien kesta-
vyyttd ja mallintaa esimerkiksi vaihteisto, jossa osat liikkkuvat kuten oikeassa vaihteis-

tossa.

limaisista, tarkkaan 3D-mallintamaiseen tarkoitetuista ohjelmista voidaan ottaa esimer-
kiksi tassakin tydssa kaytetty FreeCAD (14). Se mahdollistaa mallien muokkaamisen
my0s jalkikateen, koska se sisaltad jokaisen muokkauksen vaiheen osapuussaan. Tyo-
ta tehdessa kuitenkin huomattiin, ettei muokkaus aina ole jalkikateen mahdollista, vaan
uudemmat vaiheet pitaa poistaa, jotta muutoksia voi tehdd. Tama oli joidenkin kappa-
leiden kohdalla ongelmallista, koska ohjelman rajoitusten vuoksi kappaleen mallinnuk-

sen saattoi joutua aloittamaan uudelleen alusta.

Varsinainen syy joidenkin kappaleiden muokkauksen ep&onnistumiseen ei taysin sel-
vinnyt. Todenné&koisesti ongelmat johtuivat uudempien muutosten riippuvuuksista edel-
lisissé tyOvaiheissa, jolloin ohjelma ei osannut paivittda uudempia muutoksia vanhem-
piin tyovaiheisiin. Esimerkkiné tallaisesta tilanteesta voidaan ottaa tapaus, jossa kote-
lon seinien paksuutta olisi haluttu ohentaa, mutta seiniin oli paksuuden maarittelyn jal-
keen lisatty lapivientireikia. Nain ollen uudempi tydvaihe riippui edellisestd, eikd edelli-

sen vaiheen muuttaminen, eli seinien paksuuden méaarittely uudelleen, onnistunut.



FreeCADilla mallinnettiin kaikki tydssa kaytetyt osat kiinnikkeisté koteloihin. Kolmiulot-
teinen mallinnus ja -tulostus avasi monia mahdollisuuksia valmistaa juuri sellaiset kap-
paleet, jotka parhaiten soveltuvat tdhan tydhon. Kolmiulotteisia malleja suunniteltaessa
huomattiin, ettei kaikkia yksityiskohtia osattu huomioida aluksi, mik&a johti siihen, etta
malleja jouduttiin tulostamaan useaan kertaan, ennen kuin kaikki ominaisuudet saatiin
korjattua mallista. T&ma johtui, ainakin osittain, aiemman 3D-mallinnustaidon puuttees-

ta.

Kuvassa 1 nakyy lennokin puolella kaytetty akkukotelo mallinnuksen aikana. Vihrea,
kuvan keskella etualalla oleva nelid maarittelee akun koon kotelossa. Vasemmalla puo-
lella nakyvat rajoitteet, joilla nelid on maaritelty oikeaan kohtaan mallia ja oikean ko-

koiseksi. Ylareunassa nakyy erilaisia tytkaluja, joilla voi joko tehda rajoitteita tai uusia

muotoja.
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Kuva 1. FreeCAD-ohjelmisto, jossa on mallinnettavana akkukotelo.

2.2 Maa-asema

Tyo6té varten piti suunnitella jonkinlainen tapa esittaa keratty data kayttajaystavallisessa
muodossa. Ensin ajatuksena oli hankkia jokin sdankestéava tablet-tietokone, koska sita
olisi tarkoitus kayttdad myos pienessa sateessa. Ongelmana oli kuitenkin vedenkesta-
vien laitteiden korkea hintataso ja rajallinen valikoima. Kaytannosséa kaikki sopivat lait-



teet olivat Android-kayttojarjestelmalla toimivia, eika Android-sovelluskehitykseen halut-

tu lahtea.

Tablet-tietokoneesta ideaa kehitettiin hieman eri suuntaan. Ajatuksena oli hankkia jokin
erillinen, noin 20-tuumainen naytto tai televisio, joka kiinnitettaisiin salkun kanteen. Sal-
kun toisessa puolikkaassa olisi tietokone vastaanottamassa ja esittamassa tietoa. Ta-
han soveltuisi jokin erittéin pienikokoinen ja vahavirtainen PC-tietokone. Suoritinvalmis-
taja Intelilla on kaytdéssa NUC-termi (15), jolla tarkoitetaan tallaista fyysisesti pienta ja
vahavirtaista laitetta. Kyseessa on noin 10 x 10 senttimetrin kokoinen PC-tietokone.
Tallaiseen tietokoneeseen voisi asentaa joko Linux- tai Windows-kayttojarjestelméan
suorittamaan vastaanottavaa ohjelmaa. ldeaa pidemmalle ajateltaessa kuitenkin todet-
tiin, ettei nain jareda tietokonetta kannattaisi hankkia tahan tarkoitukseen. Halvimmat-

kin NUC-tietokoneet maksoivat useita satoja euroja kaikkine osineen. (16.)

Tarkoitukseen pdaatettiin hankkia jokin minitietokone, koska sellainen riittdd ominai-
suuksiltaan tyon tarpeisiin, mutta on hinnaltaan huomattavasti edullisempi (17). Tasta
ajatuksesta paadyttiin lopulta kayttdmaan Raspberry Pi -minitietokonetta, jonka virran-
kulutus tyypillisessa kaytdssa on vain muutamia watteja. Myos sen fyysinen koko on
paljon pienempi kuin NUC-tietokoneen. Liséksi sen suorituskyky on huomattavasti vaa-
timattomampi, mutta kuitenkin riittava tdhan kayttdon. Raspberry Pin valinnasta kerro-

taan tarkemmin Ari Rajamaen insin6oritydssa (17).

Naytoksi valittiin 22-tuumainen televisio, jota voi kayttaa seka 12 etta 230 voltilla. Kah-
dentoista voltin jannitteella toimiminen oli etu, koska nayttéa haluttiin olevan mahdollis-
ta kayttaa myos akulla. Huonona puolena naytdssa on se, ettei se kesta vetta, joten

vedenpitavyyden osalta jouduttiin tekemaan kompromissi.

Lisaksi tarvittiin n&ppaimisto ja hiiri, jotta ohjelman sai kaynnistettyd. Aluksi ohjelma oli
asetettu kaynnistymaan automaattisesti, mutta testauksessa huomattiin taman aiheut-
tavan vikatilanteissa ongelmia, joten toimintaa muutettiin. Tahan vahaiseen kayttéén
I8ytyi sopiva mediandppaimisto, jossa hiiren tilalla oli kosketuslevy. Erillinen, tason vaa-
tiva hiiri olisi ollut kenttdolosuhteissa erittdin hankala, koska sopivan tasaisen pinnan

Idytyminen voi olla vaikeaa.

Elektroniikan lisdksi tarvittiin salkku, johon kaikki tavarat saadaan mahtumaan tiiviiksi

paketiksi helppoa kuljetusta varten. Tahan l6ytyikin pienen hakemisen jalkeen juuri



sopivankokoinen salkku, jonka kanteen nayttd saatiin kiinnitettyd. Muut osat olisivat

mahtuneet pienempaankin tilaan, joten naytt6 oli maaraava tekija valintaa tehtaessa.

Kaikkien osien |0ydyttya tutkittiin, mika olisi paras tapa kiinnittda osat salkkuun. Kiinni-
tyksen piti olla siisti ja kestavd, mutta sen verran pieni ja kevyt, etta naytto olisi miele-
késta asentaa kasin liikuteltavaan salkkuun. 3D-mallintamista ja tulostamista hyédyn-
nettiin keskusyksikon suojaamiseen ja kiinnittamiseen salkkuun. My6s naytén kiinnike
tulostettiin muovista. Kuvassa 2 nakyy osien sijoittelu salkkuun, kun maa-asema on

valmis.
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Kuva 2. Lennattajalle videon ja lentotiedot nayttdva maa-asema osineen.



Kun kaikki osat oli valittu, aloitettiin ohjelmistosuunnittelu eli se, miten kaikki osat saa-
daan toimimaan yhteen ja tarvittava tieto esitettyd kayttajalle. Ensimméainen osa-alue
oli suunnitella, kuinka lennokin asentotieto naytetaan mahdollisimman selke&sti kaytta-
jalle. Tassa paadyttiin kayttamaan oikeista lentokoneista tuttua keinohorisonttia, joka
nayttaa lentokoneen asennon suhteessa horisonttiin. Piti siis 10ytaa tapa esittda kei-
nohorisontti ja liikkuva videokuva yhté aikaa kuvaruudulla. TAma osoittautui hankalaksi
Raspberry Pin alhaisen laskentatehon vuoksi; kdytdnnéssa Raspberry Pissa on suh-
teellisen tehokas naytdénohjain, mutta sen prosessorin suorituskyky on huomattavan

alhainen.

2.3 Keinohorisontti

Linux-kayttojarjestelmassé on tekstimuotoinen toimintatila, johon voidaan sy6ttda ko-
mentoja. Sama tekstindkymé& on saatavilla myos graafisen kayttoliittyman puolella
omana ohjelmanaan. Tatd tekstimuotoista toimintatilaa kutsutaan terminaaliksi. Aluksi
horisonttia suunniteltiin piirrettdvan suoraan terminaaliin tekstimuotoisena oman koodin
avulla, mutta tassé tavassa oli muutamia ongelmia. Ensinnakin tekstimuotoinen esitté-
minen ei ole nykyadan havainnollisin tapa, eika talla tavalla saavutettu esitystarkkuus
olisi ollut riittdva. Toisin sanoen varsinkin lentokoneen kallistamisen esittdminen olisi
ollut hankalaa, koska terminaalissa ei varsinaisesti voi kiertaa tekstia, vaan kallistami-
nen olisi pitanyt hoitaa vaihtamalla piirrettdvaa rivia. Kuten kuvasta 3 voi havaita, eri
asentoja olisi mielekkaasti voinut esittdd noin viisi, tai jos koneen siivet olisi piirretty
tavuviivoilla, olisi alaviivojen avulla saatu nostettua esitettavien asentojen maara yh-
deksaan. Kuvassa on esitetty tama tarkempi tapa, jolla asentoja on kaytettavissa nelja
suuntaansa ja taman liséksi kone voi olla suorassa. Kuvassa konetta kallistetaan va-

semmalle.
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Suorassa Hieman kallellaan Enemman kallellaan Erittain kallellaan Eniten kallellaan

Kuva 3. Terminaalissa esitetty lentokoneen kallistus suorasta asennosta &ariasentoon va-
semmalle.

Koska tekstimuotoinen esittaminen osoittautui hieman huonoksi, selvitettiin, olisiko ho-
risontti mahdollista piirtda kuvien avulla, joita pyoritetddn akseliensa ympari. Tassa
tavassa etuna olisi havainnollisempi ja tyylikkdampi esitystapa, koska ulkondkd maa-
raytyisi kaytettavan kuvan mukaan. Liséksi kuvia voisi kiertdéd huomattavasti vapaam-

min kuin tekstid, jolloin lentokoneen asennon voisi esittda tarkemmin.

Aluksi kokeiltiin piirtda itse summittainen kuva halutusta keinohorisontista ja pyorittéda
sita GIMP-kuvankasittelyohjelmassa (18), jotta nahd&an, kuinka kuva kayttaytyy pyori-
tettaessa. Nopeasti kuitenkin selvisi, etta bittikarttakuvan pyorittaminen mihin tahansa
muuhun kulmaan kuin yhdeksallakymmenella jaollisiin lukuihin johti kuvanlaadun heik-
kenemiseen. Bittikarttakuvan kayttaminen horisonttina ei tuntunut parhaalta vaihtoeh-
dolta, kun otetaan huomioon heikko kuvanlaatu ja Raspberry Pin heikko laskentateho.
Kuvassa 4 nakyy osasuurennos tehdysta pyoritystestistad, jossa on pydritetty seka vek-

tori- etta bittikarttakuvaa 45 astetta. Kuvasta nahdaan, kuinka pyoritys on huonontanut

merkittavasti bittikarttakuvan laatua.

Kuva 4. Vasemmalla 45 astetta kierretty bittikartta-, oikealla vektorikuva. Kuvia on suurennettu
200 %, jotta erot nakyvat selkeammin.



Vektorikuvat ovat matemaattisesti luotuja kuvia, joita voidaan suurentaa ja pyorittédd
naytolla vapaasti kuvan laadun heikkenemaéttd. Vektorikuvat tallennetaan tekstimuotoi-
sena tiedostona, joka sisaltdé viivojen ja pisteiden koordinaatit. T&mé&n vuoksi vektori-
kuvat ovat kayttokelpoisia lahinn&d yksinkertaisissa muodoissa, kuten logoissa tai kar-
toissa, joiden muodot voidaan selkeasti muuttaa kaariksi ja viivoiksi (19). Monet kartta-
palveluiden tarjoajat, kuten Google ja Apple, siirtyivat muutama vuosi sitten kayttamaan
kartoissaan vektorigrafiikkaa (20). Tama mahdollisti karttojen sujuvamman liikuttelun
seka lahentamisen ja loitontamisen aiempaa sulavammin. Ennen kaikkea karttoja kui-
tenkin pystyi muutoksen my6ta pyorittamadn vapaasti, mita aiemmilla bittikarttakuviin
perustuvilla kartoilla olisi ollut vaikea toteuttaa. Vektorikarttoihin siirtymisessa oli muita-
kin etuja, mutta ne eivat ole merkityksellisia taméan tydn kannalta. Kartat olivat kuitenkin
hyva osoitus siitd, miten kuvanlaadullisesti korkeatasoinen pyoritys on mahdollista to-

teuttaa.

Vektorikarttojen innoittamana selvitettiin, olisiko mahdollista toteuttaa myos keinohori-
sontti vektorigrafilkan avulla eli riittdakoé Raspberry Pin teho sen kasittelyyn. Ensimmai-
sené vaihtoehtona I6ytyi lupaavan oloinen QT-kirjasto, jonka avulla pystytdan hyddyn-
tamaan Raspberry Pin ndytbnohjainta grafiikan kasittelyyn. Kirjaston avulla on saatu
jopa tehtya yksinkertaisia 3D-peleja, joten kirjastoa pdaatettiin kokeilla kaytannossa.
(21)

Ennen kuin kirjastoa kuitenkaan paasi kokeilemaan, oli vektorigrafiikka luotava jollain
keinolla. Internetista (22) |6ytyi vapaasti kaytettavissa olevia toteutuksia mittareista,
joita paatettiin kayttda kokeilussa hyvaksi. QT-kirjasto ladattiin Raspberry Pille ja alet-
tiin kdantaa sita ohjeiden mukaan (23). Kirjasto taytyy kaantaa silla tietokoneella, jolla
sitd aiotaan kayttaa, jotta siihen tulee mukaan tarvittavat osat juuri kyseiselle kokoon-
panolle. Teoriassa on mahdollista kdantaa ohjelma tai kirjasto myos eri koneella, kuin
missa sita tullaan kayttdma&an, asettamalla sopivat parametrit kddnndsvaiheessa. Tata
operaatiota kutsutaan ristikdantamiseksi (englanniksi cross compiling). Tallaisen k&aan-
ndsympariston asettamisessa on kuitenkin omat ongelmansa, joten kirjasto paatettiin
kdantaa suoraan Raspberry Pilla. Ristikd&ntdmisessa ongelmana on muun muassa
monimutkainen asennus ja kirjastojen lisdys kAannosymparistoon (24). Ainoa konkreet-
tinen hy6ty on ohjelmien nopeampi kaanndsaika, mutta koska kaadnndésymparistén

asennus vie runsaasti aikaa, jaa kokonaishyoty melko pieneksi.
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Keskustelualueiden ja ohjeiden (25) mukaan kaantamisessé saattaa kestdéd useita pai-
via heikon prosessoritehon vuoksi. Muutama tunti ka&ntamisen aloittamisen jalkeen tuli
kuitenkin toinen ongelma vastaan. Raspberry Pin muistikortti tuli tayteen, eika kaanta-
mista voinut taman vuoksi enaa jatkaa. Vaihtoehtona olisi ollut ostaa suuremmalla tal-
lennustilalla varustettu muistikortti, mutta kirjaston monimutkaisuus ja laajuus alkoi
epdilyttdd muutenkin, silla kaytdssé oli jo melko suuri, kahdeksan gigatavun muistikort-
ti. Ongelmaan alettiin etsia uudelleen ratkaisua, mutta talla kertaa haluttiin 16ytdd mah-
dollisimman yksinkertainen kirjasto. Lopulta lupaavimmaksi osoittautui OpenVG-kirjasto
(26).

OpenVG-kirjaston avulla voidaan piirtdaa vektorigrafiikkaa hyddyntden nayténohjainta,
joten suorituskyky pysyy hyvana. Githubiin ladattu ajstarks-nimimerkin tekema
OpenVG oli huomattavasti pienempi ja yksinkertaisempi paketti kuin ensin kokeiltu QT,
joten sen lataus ja kaantaminen onnistui alle kymmenessa minuutissa. Paketin mukana
on muutamia valmiiksi tehtyjd ohjelmia, joilla voi kokeilla helposti kirjaston mahdolli-
suuksia ja suorituskykya. Naiden demo-ohjelmien perusteella kirjasto vaikutti tyéhén
sopivalta.

Seuraava askel oli kokeilla keinohorisontin piirtamista kirjaston avulla. Aiemmin maini-
tuista valmiista mittaristopohijista luovuttiin ja paatettiin tehda omat mittarit alusta asti.
Alun perin ajatuksena oli vain kokeilla toimintaa nopeasti omalla mittarilla, mutta my6-
hemmin selvisi, ettd valmiit mittarit olivat lian monimutkaisia ja taten raskaita pyoriak-
seen yhta aikaa koko muun koodin kanssa. Nain ollen omatekoiset mittarit olivatkin

valttamattomat.

Ensimmaiseksi yritettiin piirtdaa yksinkertaisesti muutama merkki, joita pyoritettiin ja lii-
kuteltiin taustaa vasten. Tama testi osoitti, ettd OpenVG oli sopiva kirjasto tyon tarkoi-
tukseen. Suorituskyky ja grafiikan laatu olivat hyvid. Kuvassa 5 on testeissa kaytetty
versio keinohorisontista. Tdma versio oli esillda myds ensimmaisessa esittelyssa tilaajal-

le, jolloin tilaaja sai esittdd muutostoiveita ulkonakoon.
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Kuva 5. Keinohorisontin ensimmainen testiversio. Vasemmalla lennokki on suorassa ja oikeal-
la kallellaan 30 astetta oikealle.

Kuten kuvasta 5 nakee, paatettiin lennokin asento esittaa keinohorisontissa siten, etta
tausta pysyy paikallaan ja lennokin siluettia liikutellaan sen paalla. Oikeissa lentoko-
neissa olevissa keinohorisonteissa tieto esitetaan toisin pain, eli horisontti liikkuu lento-
koneen siluetin pysyessa paikallaan. Toisenlaiseen ratkaisuun paadyttiin, koska tama
tuntui havainnollisemmalta tavalta nayttda lennokin asento. Oikeassa lentokoneessa
lentdja nakee horisontin tuulilasin lapi siten, ettd se nayttda kallistuvan lentokoneen
kojelaudan pysyessa suorassa. Nain ollen on luontevaa, ettd myods mittari nayttaa tilan-
teen samalla lailla. Lennokin tapauksessa lennéattaja sita vastoin ndkee lennokin kallis-
televan horisontin pysyessa suorassa. Tata tilannetta pyrittiin esittdmaan myods kei-

nohorisontilla.

Maa-asemalla esitetdédn myos lennokinpuoleisen tiedonkeruujarjestelman akun jannite-
taso, jotta akun loppumiseen osataan varautua ajoissa. Tieto esitetddan kahden desi-
maalin tarkkuudella ja lisaksi tekstin vérid vaihdetaan vihreasta keltaisen kautta punai-
seen akun varaustason laskiessa. Lennokissa on kaytetty LiFePo4-akkua, jonka jannite
laskee melko hitaasti, kunnes se romahtaa hieman ennen tyhjenemistaan. Taman
vuoksi varoitusvarit ovat vain suuntaa-antavia ja kaytanntssa akun varauksesta saa
parhaan kasityksen ottamalla aikaa, kuinka kauan jarjestelma on ollut kdynnissa. Akun
jannitteen ollessa yli 11,16 volttia naytetdan vihreda. Akun jannitteen laskiessa alle
taman naytetadan keltaista, ja jannitteen edelleen laskiessa alle 10,45 voltin ndytetdan
punaista (27). Punaisen varin liséksi jannitetiedon ylapuolelle piirretaan teksti, joka ke-

hottaa lataamaan akun valittdmasti.
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2.4 Videokuva

Keinohorisontin oli tarkoitus nakya yhdesséa videon ja lennokin tiedonkeruujarjestelman
akun jannitteen kanssa maa-aseman kuvaruudulla. Jannite ja horisontti piirretdan mo-
lemmat OpenVG-kirjaston avulla, mutta video piirretaan erillisellda, Raspberry Pin
Raspbian-kayttojarjestelmasta  vakiona  loytyvalla ~ Omxplayer-videosoittimella.
Omxplayerin etuna on, ettd se purkaa videota naytdnohjaimella, mika mahdollistaa

sulavan videotoiston. Naiden ohjelmien yhtaaikainen kayttd kuitenkin aiheutti ongelmia.

Ongelmana oli, etta joko video tai itse tehdyn ohjelman elementit peittivat koko kuva-
ruudun, riippuen siitd, kumpi ohjelmista kdynnistettiin ensin. Aluksi omaa ohjelmaa yri-
tettiin rajata siten, ettd se piirtyisi vain rajatulle alueelle. Vaikka ohjelman piirrettavat
elementit olivat melko pieni& kooltaan, taytti ohjelma silti koko ruudun, koska sille taytyi
maaritella taustavari. Tama taustavari piirtyi koko ruudulle. Variksi valittiin musta, jotta
se ei hairitsisi kayttajaa.

OpenVG:n piirtoalueen rajauksen osoittauduttua mahdottomaksi paatettiin sen sijaan
yrittaa rajata videota. Se onnistui antamalla toisto-ohjelmalle haluttu ikkunan koko pa-
rametrina. Jos ensin kaynnistetddn mittarit piirtdva ohjelma ja sen jalkeen videota tois-
tava ohjelma, peittaa video osan mittarit piirtdvasta ohjelmasta, jolloin molemmat saa-

daan ndkymaan yhta aikaa.

2.5 Lennokki

Lennokin paéassa piti tehda valinta NUC-tietokoneen ja minitietokoneen valilla. Lopulta
lennokin p&&ssa paadyttiin samaan ratkaisuun kuin maa-aseman paassa eli Raspberry
Pihin. Sen ominaisuudet riittivat myos lennokin p&éhén, joskin siitd puuttui seka jannit-
teen mittausmahdollisuus ettd kiihtyvyysanturi. Nama kuitenkin pystyttiin lisddmaan
suunnittelemalla oma piirilevy, johon toiminnollisuudet pystyi lisaamaan. Piirilevy suun-
niteltiin peittdméaéan Raspberry Pi alleen, ja tietojenvalitys piirilevyjen valilla onnistui
GPIO-liitannan avulla (17). Piirilevyjen kehitys oli Ari Rajamé&en vastuulla, ja se k&sitel-

l[&4n hanen tydssaan.

Lennokki on Puolustusvoimien maalilennokki, johon ei voinut tehdd muutoksia, mika

aiheutti tiedonkeruujarjestelman kiinnittdmisen suhteen haasteita. Lopulta lennokkiin
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kuitenkin saatiin erillinen levy, joka tulee lennokin rungon ja irrotettavan siiven valiin.
Tahan levyyn sai tehd& minkalaisen kiinnityksen tahansa, koska se ei ollut osa lennok-
kia.

Lennokkiin suunniteltiin ja tulostettiin muoviset kotelot mobiilidatayhteytta, kameraa ja
itse keskusyksikk6d varten. Osien suunnittelussa otettiin huomioon lennokin suuret
kiihtyvyydet noustessa ja laskeutuessa seké saankestavyys. Lisaksi osien taytyy kes-
taa seka polya etta vesisadetta, mutta niiden pitaa kuitenkin olla avattavissa. Kameran

kotelo on ainoa, joka on silikonilla kiinni ja taten sita ei voi avata.

Modeemissa on tavallinen dataliittyma, joten siihen taytyy paasta kasiksi SIM-kortin
vaihtoa varten. Tatd varten kotelo suunniteltiin siten, ettd sen voi avata irrottamalla
kulmissa olevat nelja ruuvia. Myds keskusyksikdn kotelo on kulmistaan ruuveilla kiinni,
joten myds sen pystyy avaamaan huoltoa varten. Kameralle ei voi tehdd mitaan kor-

jauksia, ja ndin ollen sen kotelo suunniteltiin ennen kaikkea vesitiiviiksi.

2.6 Tietoliikenne

Maa-aseman ja lennokin vdlille piti saada radiolinkki, jonka kantama olisi viisi kilomet-
ria, ja videon tulisi olla tarkkuudeltaan vahintaan 1280 x 720 kuvapistetta eli teravapiir-
totasoista. Pelkkéa korkea tarkkuus ei kuitenkaan riitéa, vaan myds pakkauksen tulee olla
riittdvan lievad, jotta hyva tarkkuus ei peity pakkaushairidihin. Toivomuksena oli myds,
ettd radiolinkki olisi salattu, jotta ulkopuoliset eivat pystyisi katsomaan videota omilla
laitteillaan. Toivottu kantama oli kuitenkin erittdin vaikea saavuttaa, koska kuluttajille
avoimet taajuudet ovat tarkasti sédadeltyja lailla (17). Kaytannossa ainoa soveltuva taa-
juusalue on 2,4 GHz enintdan 100 milliwatin lahetysteholla, mutta talla taajuudella on
vaikea toteuttaa pitkdn kantaman radiolinkkia, silla 2,4 GHz:n taajuus vaimenee voi-

makkaasti etdisyyden kasvaessa (17).

Erilaisten radiolinkkien selvityksen jalkeen (17) p&aadyttiin tutkimaan WLAN-linkkeja
tarkemmin, koska WLAN tarjoaa valmiin ratkaisun salaukseen, jota on helppo kayttaa.
Liséksi modeemin valmistaja on jo huolehtinut, ettei korkeinta sallittua lahetystehoa

ylitetd. WLAN-verkon kantama oli kuitenkin liian lyhyt, joten vaihtoehtoja piti tutkia lis&a.
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Lisatutkimuksen jalkeen kaikki tavoitteet tayttavaksi tekniikaksi todettiin kaupallisen
neljannen sukupolven mobiilidataverkon (4G) kayttdminen suojatun VPN-tunnelin
kanssa (Virtual Private Network) (17). VPN mahdollisti tehokkaan salauksen kayton, ja
kaupallinen mobiiliverkko tarjosi riittavan tiedonsiirtokapasiteetin ja kantaman. Kantama
nousi tulkinnasta riippuen koko internetin laajuiseksi, koska VPN-tunnelin avulla vi-

deota pystyy katsomaan missa tahansa, kunhan tiedonsiirtonopeus vain on riittava.

Videon siirrossa kaytettin MotionJPEG-pakkausta vahemmalla bittivirralla parjaavan
h.264-pakkauksen sijaan, koska MJPEG toimii vaihtelevassa verkkoympéaristossa pa-
remmin. Toisin sanoen h.264-pakkauksen tehokkuus perustuu siihen, ettei jokainen
videon ruutu sisélla kaikkea informaatiota, jolloin yhden ruudun katoaminen matkalla
saa koko videon korruptoitumaan hetkeksi. Nain ollen kokonaislaatu saatiin tasaisem-

maksi ja paremmaksi kayttamalla tehottomampaa pakkausta.

Teravapiirtotasoisen videon toisto edellytti testien mukaan (17) vahintdan yhden mega-
bitin tiedonsiirtonopeutta sekunnissa. h.264-video olisi teoriassa ollut parempilaatuinen
talla tiedonsiirtonopeudella, mutta kaytannodssa se ei ollut kayttokelpoinen 4G-verkon
hairididen vuoksi. Hairigita voisi verrata digitaalisen television hairidihin heikossa ken-
tassd, jolloin kuvassa nakyy palikoitumista ja patkimista. Osa digitaalisen television
hairidista johtuu tosin liian voimakkaasta pakkauksesta, mika ilmenee etenkin paljon
yksityiskohtia sisaltavissa kohdissa tai liiketta sisaltavissa kohtauksissa (28). MIJPEG-
pakkauksen avulla videosta saatiin lopulta riittdvan hyvélaatuinen, eika siina ole havait-

tavissa palikoitumista. Videokuvan siirrosta voi lukea lisda Ari Rajamaen tyosta (17).

Lennokista piti videon lisdksi saada asento- ja jannitetieto maa-asemalle, mutta tele-
metriatiedot ovat tekstipohjaisuutensa vuoksi erittdin vahan tiedonsiirtokaistaa tarvitse-
via ja ne kulkevatkin vaivattomasti videon rinnalla. Molempien tietojen valittdmiseen

kaytetaan itse suunniteltua ohjelmistoa. Akun jannitetieto saadaan SPI-vaylan kautta.

Akun jannitteen mittausta ja lennokin asentotietoa varten tarvittiin jonkinlaista anturoin-
tia. Tatd varten suunniteltiin piirilevy, johon sijoitettiin tarvittavat komponentit (17). Nail-
td komponenteilta saatiin tieto raakamuodossa ulos. Tiedot piti muokata kayttajalle
luettavampaan muotoon, minka lisaksi kaytettiin suodatusta, jotta hairiot mittausdatas-

sa eivat nakyisi kayttajalle.
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3 Koteloiden tulostus ja ohjelmiston kehitys

3.1 3D-tulostus

3D-tulostus on muutaman viime vuoden aikana saavuttanut suuren suosion. T&han on
syyna patenttien raukeaminen ja nain ollen kilpailun lisaantyminen ja hintojen lasku.
Nykyaan tulostimia saakin jo muutamalla sadalla eurolla ja hieman laadukkaamman
laitteen saa hieman yli tuhannella eurolla (29; 30). Laitteiden kaytté on myés helpottu-
nut, mik& nostaa tulostimien suosiota entisestdan. Valmiita malleja on internetissa run-
saasti ja esimerkiksi suosituimmille puhelinmalleille on tehty valmiita 3D-tulostettavia
malleja aina suojakuorista erilaisiin telineisiin. Valmiita malleja voi ladata esimerkiksi

thingiverse.com- ja grabcad.com-sivustoilta.

PLA eli polylaktidi on biomateriaalista valmistettu muovilaatu. PLA-muovia voidaan
valmistaa esimerkiksi sokeriruo’osta tai maissitarkkelyksesta (31). Se on kovempaa
mutta hauraampaa kuin raakaéljysta valmistettu ABS-muovi eli akryylinitriilibutadieenis-
tyreeni (32; 33). PLA-muovi murtuu kovassa rasituksessa helpommin verrattuna ABS-
muoviin, joka venyy ja joustaa enemman. 3D-tulostuksessa PLA-muovi on hieman
ABS-muovia helpompi materiaali, koska se ei vaantyile niin helposti tulostuksen aika-
na. ABS-muovi vaatii korkeamman tulostuslampétilan kuin PLA-muovi, ja sen tulosta-
minen vaatii [Ampodsaadellyn kaapin, jollainen on tassakin insindoritydssa kaytetyssa
Stratasyksen Dimension tulostimessa (kuva 6). Jos ymparoivan ilman lamp@tila on liian
alhainen, ABS-tuloste irtoaa helposti tulostusalustasta ja muuttaa muotoaan tulostuk-
sen aikana. Tulosteeseen saattaa myds syntya repedmia, jotka johtuvat tulosteen osit-

taisesta ja epatasaisesta jddhtymisesta. (34.)
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Kuva 6. Stratasys Dimension -3D-tulostin, jossa on suljettu tulostusalue tarkempaa lAmmon-
saatelya varten.

Yleensa edullisemmat, kuluttajakayttoon tarkoitetut tulostimet kayttavat PLA- tai ABS-
muovia, joista PLA on helpompi tulostettava, koska se ei tarvitse niin tarkkaa lammaon-
hallintaa. Myds hartsia tulostavia malleja on, mutta ne ovat kalliimpia, eivatka hartsitu-
losteet ole kokemusten mukaan yhta kestavia kuin muoviset. Hartsin kasitteleminen on
myds haasteellisempaa, koska se vaatii huolellista tydskentelyd kemikaalien kanssa
(29).

Liikkuvien osien, kuten vaihteiston, valmistaminen on mahdollista valikoivaa laser-
sintraustekniikkaa (Selective Laser Sintering (SLS)) kayttavalla tulostimella. SLS-
tulostimet levittavat pulverimaista muovia (polyamidi-12) ohuen kerroksen koko tulos-
tettavalle alueelle, ja lasersade kuumentaa ja sulattaa kerroksesta ne alueet, joihin
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halutaan kiinteaa materiaalia. Tekniikka mahdollistaa monimutkaisten muotojen tulos-
tamisen, koska pulveri tukee kappaletta tulostuksen aikana, jolloin kappale ei paase
valumaan muodottomaksi ennen jahmettymistaén. Ylimaarainen muovipulveri puhalle-
taan pienilla lasikuulilla lopuksi pois, jolloin pinnasta tulee siled. SLS-tulostimia ei ole
juurikaan kuluttajakaytossa niiden kalliin hinnan ja tulostamisen sotkuisuuden vuoksi.

Muovipulveri on hienojakoista, ja se pdlisee helposti. (35.)

Edullisimmat ja taten yleisimmat tulostimet ovat pursotustekniikkaan (Fused deposition
modeling (FDM)) perustuvia laitteita, jotka pursottavat sulaa muovia ohuina saikeina
kerros kerrokselta tulostusalustalle. Tulostimissa on moottori, joka vetaa lankaa rullalta
ja tydntaa sita kuumaan suuttimeen. Muovi sulaa suuttimen sisalla ja tulee ulos ohuena
sulana nauhana pienesta suuttimen reiasta. Muovisaikeet tarttuvat ja jahmettyvat toi-
siinsa kiinni jaahtyessaan, ja lopputuloksena on kiintea ja vahva muovikappale. Yksit-
tainen kerros on hyvin ohut, parhaissa tulostimissa vain 20 mikrometria eli 0,02 milli-

metria.

Ohuen kerrospaksuuden ansiosta tulostimilla saa tehtyd tarkkojakin tulosteita, mutta
parhaalla laadulla pienenkin esineen tulostaminen kestdd kauan. Itse tulostimet eivat
sisdlla alya, vaan ne vain toteuttavat tarkasti saamiaan ohjeita. Ohjeet siséltava maari-
tystiedosto tehdaan sopivalla ohjelmalla tietokoneella, ja syntyva tiedosto siirretdan
tulostimelle muistikortilla. Jotkin tulostimet ovat jatkuvasti liitettyina tietokoneeseen
USB-johdolla, jolloin tietokone antaa tulostuksen edetessa kaskyja tulostimelle. Maari-
tystiedosto luodaan eri ohjelmilla eri tulostimille. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi Ul-

timakerin kayttdma Cura ja MiniFactoryn kayttama Repetier-Host (36).

Kappaleet tulostetaan yleensé osittain onttoina, mika saastaa seka tulostusmateriaali-
na kaytettavad muovia etta tulostuksen vaatimaa aikaa. Kappaleen sisarakenteet tulos-
tetaan ristikkorakenteena, joka on melko lujaa. Taman ristikkorakenteen saa luotua
automaattisesti maaritystiedoston tekevalla ohjelmalla. Rakenteen tiheytta voi saataa
ohjelman asetuksista, mik& vaikuttaa suoraan kappaleen jaykkyyteen, mutta luonnolli-
sesti myds tulostusaikaan (36). Tassa tydssa on kaytetty 30 prosentin tayttdastetta,

mika tarjoaa riittavan kestavyyden ja kohtuullisen tulostusajan.

Itse 3D-malli suunnitellaan erillisella ohjelmalla, joka yleensd viedddn STL-
tiedostomuodossa vaikkapa Curaan. Cura muuttaa STL-tiedoston mallin tulostimen

ymmartamaan muotoon ja samalla se analysoi, onko malli tulostettavissa. Ohjelmalla
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voi myos lisaté automaattisesti tukirakenteita, jotka poistetaan tulosteen ollessa valmis.
Osassa tulostimia on kaksi tulostuspata, joista toisella voidaan tulostaa tukimateriaa-
lia. Erillinen tukimateriaali on vesiliukoista PLA-muovia, joten sen poistaminen valmiista
mallista viimeistelyvaiheessa on helpompaa (36). Tulostaminen ei onnistu tyhjan paal-

le, vaan uusi kerros voidaan tulostaa vain vanhan p&alle.

Tyypillisesti 45 astetta on suurin kulma, jossa ulkonevien rakenteiden tulostaminen
onnistuu. Tata jyrkemmat kulmat vaativat tuen, jotta muovi ei valuisi muodottomaksi.
Kuitenkin my6s yhden tulostuspéén tulostimissa on mahdollista kayttaa tukirakenteita.
Ne ovat irrotettavissa joko sormin tai puukolla, riippuen kappaleen tukirakenteiden pak-
suudesta (36).

3D-tulostimia on hankittu muutamiin paakaupunkiseudun kirjastoihin, joissa ne ovat
vapaasti jokaisen kirjaston asiakkaan kaytettévissa. Tulostimien kayttooén saa myos
tarvittaessa apua kirjastossa, joten alkuun paasee helposti. Tulostimen ominaisuuksia
on hyva testata tulostamalla aluksi jokin valmis malli. Ainakin toistaiseksi 3D-
tulostaminen on kirjastoissa ilmaista, joten kokeilun kynnys on matala. (37.)

Tassa tyossa kaytetyt 3D-mallit on tulostettu samanlaisella Ultimaker-merkkisella (kuva
7) tulostimella, kuin mika on ainakin Sellon ja Ison Omenan kirjastoissa Espoossa (37).
Tallainen tulostin sattui I6ytymaan valmiiksi Ari Rajamaen tyopaikalta, ja sen kayttd oli
vapaampaa kuin kirjastoissa. Osa tydssa kaytetyista malleista on sen verran isokokoi-

sia, ettei niiden tulostaminen olisi onnistunut kirjastossa.

Kirjastossa pisin tulostamiseen kaytettavissa oleva aika on tyépaivan pituus, eli yon yli
tulostinta ei voi jattaa tyoskentelemaan. Isoimman tassa tydssa kaytetyn mallin tulostus
kesti jopa 60 tuntia, joten oman tulostimen kayttd oli pakollista. Joitakin malleja my6s
tulostettiin useaan kertaan, koska niihin haluttiin tehdéa muutoksia joko suunnitteluvir-
heen tai jonkin muun syyn takia. Useiden viikkojen yhtajaksoinen tydskentely suurten
mallien parissa ei olisi ollut mahdollista kirjaston laitteilla, sill& tulostimet on tarkoitettu

tasapuolisesti kaikkien kayttoon.
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Kuva 7. Ultimaker-3D-tulostin, jolla tulostettiin suurin osa tyén malleista.

Kuten kuvasta 7 havaitaan, on Ultimaker-3D-tulostimen tulostusalue avonainen, jolloin
ainoa tulostettavaa kappaletta [ammittdva osa on tulostusalusta. Tama ei ole ongelma
pienilla kappaleilla eikd suuremmillakaan, jos materiaalina kaytetddén PLA-muovia.
ABS-muovi kuitenkin tarvitsisi lampimamman tulostusalueen, eikd sen tulostaminen

onnistu kokeilujen perusteella kunnolla talla tulostimella.

Ty6ssa kaytetyssa 3D-tulostimessa oli heti uutena viallinen materiaalin syéttémoottori,
joka ei jaksanut tyontaa materiaalia riittavasti suuttimen Iapi. Taman vuoksi tulosteet
joko epéaonnistuivat kokonaan tai jaivat huonolaatuisiksi ja heikoiksi. Etenkin tulostei-

den kennorakenne jai helposti hauraaksi liian vahaisen muovin méaaran takia, kuten
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kuvasta 8 voi huomata. Ongelmaa pystyi lieventdamaén hidastamalla tulostusnopeutta,
jolloin muovia pursotettiin hitaammin suuttimen lapi. Hidastuksen haittapuolena melko
pienenkin kappaleen tulostaminen kesti kymmenia tunteja. Jos mallintamisessa oli ta-

pahtunut virhe tai tulostus epéonnistui muusta syysta, se hidasti merkittavasti tyon ete-

nemista, koska tulostin ei ollut pelkastaan taman tyon kaytossa.

Kuva 8. Epé&onnistunut kennorakenne lilan vahaisen muovin syoton takia.

Tulostimella yritettiin tulostaa koekappale, jossa tulostusnopeutta kiihdytetddn mallin
edetessa. Testi osoitti, ettd ongelmat alkavat noin 7 kuutiomillimetrid sekunnissa no-
peudella ja tata nopeammat vauhdit ovat kayttokelvottomia. Suurin testissa kaytetty
nopeus oli 10 mm?3 /s, jonka pitdisi onnistua kaytetylla Ultimaker-tulostimella. Kaytossa
olleella tulostimella tdma nopeus oli kuitenkin liikaa, ja tuloste oli taynna reikia. Kaikki
tyosséa kaytetyt 3D-mallit on tasta syysta tulostettu hidastetulla vauhdilla ja tiheAmmalla
kennorakenteella, jotta tulosteista saatiin riittdvan kestavia.

Loppuvaiheessa ty6ta, kun jaljella oli enda varakoteloiden tulostaminen, tulostimen

suutin meni osittain tukkoon eiké sitéd saatu edes purkamalla enda kuntoon. Tulosti-
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meen tilattiin varaosana uusi suutin, mutta se ei ehtinyt tulla ajoissa tyon luovutusta
ajatellen. Suutin ei mennyt taysin tukkoon, mika hidasti vian toteamista. Kappaleet on-
nistuivat osittain, mutta jossain vaiheessa suuttimesta ei en&é tullut riittavasti materiaa-
lia. Tama johti keskeytyneisiin tulosteisiin, joita on kuvassa 9. Varakappaleet tulostettiin
Metropolian Tikkurilan-toimipisteen Stratasys Dimension -tulostimella. Talla tulostimella
tulostetaan ABS-muovia, eikd ontto tulostus ole tuettuna. Hyvana puolena tulostimella
voidaan tulostaa erillistd tukimateriaalia, jolloin silla voidaan tulostaa monimutkaisem-
pia esineitd. Tyon kannalta télla ei tosin ollut merkitystd, koska kappaleet oli suunniteltu
tulostettaviksi Ultimaker-tulostimella eli iliman tukimateriaalia. Stratasyksen tulostusalue

on suljettu kaappi, mikd auttaa ABS-tulosteiden onnistumista.

' i

Kuva 9. Epaonnistuneita tulosteita. Mustat, etualalla olevat kappaleet on tulostettu Ultimakeril-
la ja valkoiset Stratasyksella. Valkoisissa tulosteissa olevat tummat osat ovat tukimateriaa-
lia.

Osa kappaleista epaonnistui myos Stratasyksen tulostimella, mika johtui siita, etta tu-
lostamisen nopeuttamiseksi kappaleet tulostettiin pystyasennossa. Tama johti siihen,
ettd jos tukimateriaali on vahankaan irti kappaleesta, alkaa kappale valua muodotto-
maksi. Myos ABS-muovin herkka taipumus kayristyd tulostusvaiheessa oli varmasti
osasyyllinen tulostuksen epdonnistumiseen. Tama nakyy kuvassa 9 ylaoikealla olevas-

sa valkoisessa kappaleessa, jossa vasen reuna on litistynyt.
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Uusi suutin saapui Ultimaker-tulostimeen, kun varakappaleet oli jo tulostettu ja tyd luo-
vutettu tilaajalle. Tulostimella kokeiltiin tulostaa uudelleen sama testikappale, jossa
nopeutta kiihdytetdan kappaleen edetessé. Uusi suutin paransi tulosta huomattavasti,
ja nopein, 10 mm?/s -vauhti onnistui nyt ongelmitta. Suutin oli siis todennakoisesti uu-

desta asti jollain tavalla viallinen, sill& uusi suutin paransi muovin paasyéa ulos.

3.2 Maa-asema

Maa-aseman salkkuun piti saada kiinnitettya kaikki tarvittavat osat eli naytt6, keskusyk-
sikkd, nayton kaukoséadin, virtaldhde, ndppaimistd ja mobiilidatayhteyden modeemi.
Kiinnityksessa kaytettiin monenlaisia ratkaisuja, kuten 3D-tulostusta. Naytté on ylareu-
nastaan kiinni 3D-tulostetulla koukun muotoisella kappaleella, joka pitaa naytén ylareu-
nan kiinni. Alareunastaan naytté on kiinni puulistalla, jonka keskella on tappi, joka me-
nee nayton alareunassa olevan reian lapi. Lopullisesti naytt6 kiinnittyy salkkuun salpo-
jen avulla. Kuvassa 10 havainnollistetaan, kuinka nayton ylareuna lukittuu paikalleen.
Kuvassa kappaleet ovat kulmassa toisiinsa ndhden, mika kuvaa nayton irrottamistilan-
netta. Koukkuun on mallinnettu pyoristykset, jotta ndyton irrottaminen ja uudelleen kiin-
nittdminen sujuisi helpommin. Malli on melko korkea ja leved, jotta se tukisi naytt6a

laajalta alueelta kuljetuksen aikana.
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Kuva 10. Lennattajalle lentotiedot nayttdvan maa-aseman nayton ylareunan kiinnitysmekanis-
mi. Oikealla on maa-aseman salkun ja vasemmalla naytdn puoleinen kappale.

Nayton kiinnitykseen suunnitellut kappaleet kiinnitetdédn nayttoon ja salkkuun ruuvaa-
malla. Salkunpuoleinen osa on leveampi, ja sen Kiinnitysreidt ovat aivan kappaleen
reunoilla. Naytonkiinnike on sen verran kapeampi, ettd salkunpuoleisen kiinnikkeen
ruuvit mahtuvat olemaan sen sivuilla. Naytonpuoleiseen kiinnikkeeseen ruuveille tehtiin
syvennykset, jolloin ne jaivat samalle tasolle kiinnikkeen pinnan kanssa. Salkunpuolei-
seen kiinnikkeeseen ei tehty samanlaisia upotuksia, koska se kiinnittyy salkun kannen
l&pi menevilla pulteilla. Salkun ulkopuoli haluttiin mahdollisimman siistiksi, jolloin ruuvin
kanta jatettiin ulkopuolelle. Nain ollen pultti jai kiinnikkeen puolelle ja pultin Kiristysta
varten pultin ymparille piti saada kiintoavain tai hylsy. Upotuksesta olisi pitanyt tehda
taman vuoksi paljon isompi, kuin itse pultti on. Tata ei haluttu tehda, koska se heiken-
taa kiinnikkeen rakennetta. Paremmaksi ratkaisuksi todettiin kiinnikkeen leventaminen,

jolloin pultin kiristaminen oli helppoa.
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Nayttd oli salkun osista vaikein ja monimutkaisin kiinnitettédva, koska se oli suurikokoi-
nen ja painava seka herkka rikkoontumaan, jos se paasisi heilumaan kuljetuksen aika-
na salkun sisalla. Naytto haluttiin kuitenkin irrotettavaksi, jotta sen liitAnnat ovat tarvit-
taessa saatavilla. Testauksen aikana naytosta rikkoontuikin yksi liitin, jolloin irrotetta-
vuudesta oli hyotya. Nayton kiinnitykseen mietittiin monenlaisia ratkaisuja, mutta toteu-
tettu ratkaisu todettiin helpoimmaksi ja toimivimmaksi tehd&. Naytto piti saada hieman
irti salkun kannesta, koska liittimet osoittavat suoraan naytén taakse. Kuvanvalittami-
seen tarkoitetussa HDMI-kaapelissa kaytettiin 90 asteen kulmapalaa, mutta virtajohdon
littimesta oli saatavilla vain suoria malleja. Suora malli olisi vaatinut noin seitseman
senttimetria tilaa nayton taakse, joten liitintd paatettiin muokata itse siten, etta virtajohto

|ahtee sivulle.

Nayton alaosassa oli valmiiksi halkaisijaltaan noin 9 millimetrin kokoinen reika, eika sita
ollut mahdollista suurentaa. Nayton alaosan kiinnitys toteutettiin poikkeuksellisesti puu-
listalla, koska tulostamalla olisi ollut vaikeaa tehda riittavan kestavaa tappia kannatte-
lemaan koko nayton paino. Kun salkun kansi on auki, nayttd pysyy paikoillaan kaytan-
nossa pelkastaan alaosan tapin avulla. Lisaksi puuhun oli helpompi porata ruuvit, jotka
pitdvat salvat paikoillaan. Kun salkku on kiinni ja sen pohjan on maata vasten eli kun
maa-aseman kaytto lopetetaan eika salkkua nosteta pystyyn, pitdd nayton ylaosastaan
paikallaan aiemmin mainittu J-kirjaimen muotoinen kappale ja alaosastaan nayttd py-
syy kiinni avattavien salpojen avulla. Salvat puristavat nayton tiukasti puulistaa vasten
ja estavat nayton irtoamisen tapista, joka osoittaa salkun ollessa tdssa asennossa suo-

raan alaspain. Kuva 11 havainnollistaa kiinnitysratkaisua.
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Salkun pohjaosa

Kuva 11. Salkun poikkileikkaus. Osien mittasuhteita on muutettu, jotta yksityiskohdat nakyisivat
paremmin.

Keskusyksikk® on omassa kotelossaan, mutta itse kotelo on kiinni vain salkun vaahto-
muovin avulla. My6s muut osat eli 4G-modeemi, virtalahde, ndppaimist6 ja naytén kau-
kosaadin ovat kiinni vain vaahtomuovin avulla. Nama kaikki osat ovat sen verran kevyi-
ta, ettd ne pysyvat riittdvan hyvin paikoillaan pelkéstaan sopivan kokoiseksi leikattujen
kolojen sisalla. Kaikki johdot kulkevat vaahtomuovin sisélla, mutta virtajohdolle ja 4G-
modeemille jatettiin hieman vapaata johtoa. Tama ylimaarainen johto on kaaritty siistille

rullalle omaan koloonsa, josta sen voi purkaa tarpeen vaatiessa.

Nayton kaukosaadinta tarvitaan harvoin, koska naytté on asetettu kaynnistymaan au-
tomaattisesti muun jarjestelman kanssa. Kaukosaadin piti kuitenkin saada mukaan
mahdollisia asetusten tekoa varten, esimerkiksi jos tulosignaalia halutaan vaihtaa tai

nayton kirkkautta muuttaa.

Testausvaiheessa huomattiin, ettd kayttajan taytyy pystya avaamaan ja sulkemaan
ohjelma ongelmatilanteissa. N&in ollen maa-asemalla avataan automaattisesti vain 4G-
datayhteys ja VPN-putki. Videokuva ja mittarit naytetdan vasta kayttdjan painaessa

tyopoydalla olevaa pikakuvaketta. Videokuva siirretddn erillisend yhteytendan VPN-
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putken sisélla ja kaikki telemetriatieto omana datavirtanaan. Putkessa liikkuu siis kaksi
toisistaan riippumatonta datavirtaa, joista videokuva vie suurimman osan kaytettavissa
olevasta tiedonsiirtokapasiteetista. Jommankumman datavirran katketessa kaynniste-
taan kyseisen datan lahetys automaattisesti uudelleen. Videokuvassa ei kaytetd vir-
heidentarkistusta, joten kuvassa saattaa esiintyd virheita ajoittain. Telemetrille kayte-
taan yksinkertaista virheentunnistusta, jolla varmistetaan paketin tietojen oikeellisuus.
Jos tietoja puuttuu, paketti hylatdan ja odotetaan seuraavaa pakettia ennen nayton

paivitysta. Kuvio 1 havainnollistaa maa-aseman toimintaa.
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Kuvio 1. Maa-aseman toimintaa kuvaava vuokaavio.
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3.3 Lennokki

Lennokin kotelot haluttin mahdollisimman vesitiiviiksi, mutta kuitenkin avattaviksi. Hel-
poin tapa olisi ollut limata kotelot kiinni, jolloin vesitiiviys olisi ollut taattu, mutta talléin
mink& tahansa vian ilmaantuessa koteloa ei olisi voitu avata rikkomatta sitd. Sen vuoksi
koteloihin suunniteltiin jonkinlaista tiivistettd, joka pitdisi kotelon riittavan tiiviina vesi-
roiskeita vastaan. Imakr.com-verkkokauppa myy pehmedd, kumimaista materiaalia

(38), jonka arveltiin soveltuvan hyvin tiivisteeksi, joten sita tilattiin kokeeksi.

Materiaali osoittautui pehmeé&hkdksi, mutta tiivisteena se ei kuitenkaan ollut riittdvan
pehmeaa. Materiaalin pitaisi antaa periksi melko paljon, eikd tulostettava materiaali
pysty siihen. Vaihtoehdoiksi jai erillisen kumisen tiivisteen liimaaminen saumakohtaan,
sauman liimaaminen Kiinni tai jonkinlaisen uran teko, joka vastustaa veden paasya
koteloon. Erillisesta tiivisteesta kuitenkin luovuttiin, koska se olisi tehnyt rakenteesta
hieman huteran. Nain paadyttiin suunnittelemaan ura, joka estdd veden suoran paasyn
koteloon. Jos lennokki tekee pakkolaskun jarveen, tallainen ura ei pysty pitdmaan vetta

poissa kotelosta, mutta se suojaa sadevedelta.

Kuten kuvasta 12 nakyy, keskusyksikkd on asennettu lennokin rungon sisaan, jonne
saattaa paasta hieman vettd, mutta kotelo ei kuitenkaan ole suorassa vesisateessa.
Nain ollen pelkka ura arvioitiin riittavaksi eristykseksi. Jos tiiviyttd halutaan parantaa
my6hemmin, on kotelo mahdollista tiivistada saumoistaan silikonilla. Taméa kuitenkin
estaa kotelon avaamisen, joten esimerkiksi kameran vaihtaminen sisalla olevaan tieto-
koneeseen ei ole mahdollista. Johtojen l&pivientien aukot taytettiin silikonilla, jolloin
kotelossa ei ollut avoimia reikia lainkaan, mutta avaaminen on kuitenkin viela mahdol-

lista.

Kameran kotelon koko etupuoli on lasia, jotta kameran objektiivilla olisi esteetdon naky-
ma ulos kotelosta. Kotelo on lennokin ulkopuolella, joten sen taytyy kestaa polya ja
vettd. Nain ollen kotelon kiinnitysreiat tiivistettiin silikonilla, samoin kuin kameran joh-
don l&pivienti. My6s kameran kotelon lasi on kiinni reunoistaan silikonilla. N&in koko
kotelosta saatiin taysin tiivis ja sen pitaisi kestaa jopa upotus veteen. Haittapuolena on,
ettd melko helposti rikkoutuvaa kameran lattakaapelia ei voi vaihtaa rikkomatta koteloa
ja todennékdisesti samalla myds kameraa. Kamera ja mobiilidatayhteyden modeemi

nakyvat kuvassa 12, jossa lennokin oikealla puolella on modeemin kotelo ja vasemmal-
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la kamera. Kuvassa kamera on viela alkuperéisessa sijoituspaikassaan alumiinikiskon

paassa, josta se siirrettiin testauksessa havaitun tarindongelman takia siiven alle.

Kuva 12. Lennokki ja tiedonkeruujarjestelma.

Lennokin koodi suunniteltiin k&ynnistymaan automaattisesti, jotta pelkkéa séhkojen kyt-
keminen riittaisi jarjestelman kaynnistamiseksi. Aluksi ohjelma kaynnistdd datayhtey-
den kaynnistamalla 4G-modeemin ja suorittamalla sille oikeat alustukset. Taman jal-
keen kaynnistetddn kamera ja sen kuvaa ruvetaan siirthmaéan 4G-yhteyden kautta
maa-asemalle. Viimeiseksi kaynnistetdan kiihtyvyys- ja jannitteenmittausanturit, joiden
tiedot valitetddan maa-asemalle. Videokuva ja telemetriatiedot ovat VPN-putkessa omi-

na datavirtoinaan, jolloin toisen datavirran katkeaminen ei hairitse toista.

Ohjelmointi aloitettiin tekemalla koodi, joka hakee tiedon kiihtyvyysanturilta SPI-vaylan
avulla ja antaa sen eteenpdin merkkijonona. Tama merkkijono tallennetaan viiden alki-
on suuruiseen taulukkoon, mink& mittausarvoille voidaan tehda suodatusta. Mittausar-
voille lasketaan liukuva keskiarvo, minka jalkeen tulokset ajetaan viela alipaéastésuoti-
men lapi (kuvio 2). Suodatuksen jalkeen arvo lahetetddn maa-asemalle.
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kaynnistys

Kuvio 2. Maa-aseman toiminnan kuvaava vuokaavio.

OpenVG on erittain matalan tason kirjasto, joka piirtda kayttéjarjestelman ohi suoraan
grafiikkapiirille. Tama mahdollistaa hyvan suorituskyvyn, mutta vaikeuttaa samalla teks-
tin esittamista yhta aikaa muun tiedon kanssa. Aluksi jannite ja mahdolliset virheviestit
aiottiin esittdéd terminaalissa, mutta koska terminaali jaa ohjelman alle, taytyi kaikki
tekstit lisatd omaan ohjelmaan osaksi piirtoa. Lopulta tdma oli kuitenkin selkeampi rat-

kaisu, koska fontti saatiin isommaksi ja vareja pystyttiin hyddyntamaan.

Keinohorisontin koodaus aloitettiin piirtdméalla mahdollisimman yksinkertainen toteutus
aiheesta, eli puolet naytosta piirrettiin vihreallda, mika esitti maata ja puolet naytdsta
sinisella. TAméan taustan paalle piirrettiin lentokone, jota alkuvaiheessa esitti merkkijono
"-v-", jossa valiviivat esittivat lentokoneen siipia ja kirjain "v” runkoa. Tata lentokonetta

sitten yritettiin pyorittad ja liilkuttaa taustan paalla.

OpenVG-kirjaston origo on naytdn vasen alakulma, joten kaikki kaytettavat koordinaatit
ovat positiivisia. Aluksi lentokoneen pyoéritys tuntui mahdottomalta, koska kuva pyori
origon ympari, jolloin kuvio liikkui laajassa kaaressa pitkin naytt6d kallistuen samalla.
Kirjastossa olevalla funktiolla origoa voi siirtdéd haluamaansa paikkaan naytolla ja saa-

da se asetettua keskelle nayttéd. Muutoksen jalkeen lentokone pysyi pyoritettdessa
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paikallaan eikd enaa tehnyt laajaa kaarta samalla. Seuraavaksi lentokonetta siirrettiin

vertikaalisesti, mika esitti lentokoneen nokan kulmaa suhteessa horisonttiin.

Lennokin piirtotestin onnistuttua alettiin miettia, miten naytdlle saisi videon ja jannitetie-
don samaan aikaan horisontin kanssa. Tassa paadyttiin skaalaamaan horisontti pie-
nemmaksi ndytén oikeaan alakulmaan, vasempaan alareunaan jannitetieto ja vasem-
paan yldkulmaan video. Videolle varattiin suurin tila, jotta siita saisi mahdollisimman
hyvin selvaa. Horisontti oli suunniteltava uudelleen, koska tassa piti ottaa huomioon

nayton resoluutio ja fyysinen koko, jotta horisontista saisi selvaa.

Keinohorisonttia kaytiin kehitysvaiheessa nayttamassa tilaajalle Santahaminassa, jol-
loin havaittiin, ettei h.264-pohjainen video vastaa viiveiltdan toiveita. Viive oli noin se-
kunnin luokkaa, mutta valilla se saattoi kasvaa muutamaan sekuntiin puskuroinnin ta-
kia. Keinohorisontin ulkonaké ei ollut lopullinen, ja siihen tulikin parannusehdotuksia,
kuten asteiden lisddminen nakymaan. Pyyntbjen pohjalta tehtiin muutoksia keinohori-
sontin ulkonakdon ja tutkittiin, olisiko videon viivetta mahdollista lyhent&é entisestaan.

3.4 Raspberry Pi 2 -minitietokoneen paivityksen ongelmat

Tybssa kaytetystd Raspberry Pi -minitietokoneesta julkaistiin tehokkaampi versio oh-
jelmistokehityksen aikana. Uuden mallin luvattiin olevan huomattavasti, eli keskimaarin
noin kuusi kertaa, aiempaa nopeampi. Uudempaan malliin haluttiin paivittdd, koska
aluksi kaytetty Raspberry Pi model B oli todettu melko hitaaksi sekd videon siirrossa
etta keinohorisontin piirtdmisesséa. Uudemman Raspberry Pi 2 -tietokoneen piti olla
seka laitteistoltaan ettd ohjelmistoiltaan taaksepéin yhteensopiva, joten paivityspaatos
oli helppo. Ikava kylla paivitys ei kuitenkaan ollut ongelmaton.

Kayttojarjestelman ytimelle taytyy kertoa jollakin tavalla, minkélaisia laitteita jarjestel-
maan on kytketty ja mitk& moduulit ytimen taytyy ladata kaynnistyksen aikana. USB-
laitteet tunnistuvat automaattisesti, mutta esimerkiksi prosessorin tyyppi taytyy méaaéri-
tella kasin. Tassa maarittelyssa kaytettiin aikaisemmissa Raspbian-kayttojarjestelmén
jakeluversioissa struct-tietotyyppimuuttujia, mutta uudemmissa koontiversioissa kaytto-

jarjestelmassa otettiin Device Tree oletuksena kayttoon. (39.)
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Struct-muuttujat ovat c-ohjelmointikielen saili6itd, joihin voi lisdtd monenlaisia toisiinsa
liittyvid& muuttujia. Tavallisen kayttdjan auttamiseksi kayttojarjestelma on aikaisemmin
ladannut oletuksena lukuisia tarpeettomia moduuleita, mik& vie turhaan resursseja ja
hidastaa jarjestelmda. Device Tree on hieman XML-merkintékielen kaltainen tiedosto,
joka ratkaisee taman ongelman siten, etta kayttgjan taytyy lisata haluamansa moduulit
siihen, jolloin ne ladataan k&aytt6on. Device Treehen on vaivatonta tehda muutoksia
muokkaamalla vain yhta tiedostoa, joten uusien laitteiden lisddminen ei ole ongelma.
Struct-pohjaisessa toteutuksessa kayttdjarjestelman ydin taytyy kaantdd muutosten
jalkeen uudelleen, mika kestaa etenkin pienitehoisella minitietokoneella kauan. Struct-
pohjainen toteutus on hankala yllapidettava, ja pidemmalla aikavalilla maaritykset voi-
vat olla erittdin monimutkaisia. Device Tree pysyy loogisena paremmin, koska se on

hierarkkinen jarjestelma. (40.)

Kayttojarjestelma oli pakko paivittaa samalla, kun kayttéon otettiin uusi versio minitieto-
koneesta, koska vain uusin versio Raspbian-kayttojarjestelmasta sisalsi tuen Raspber-
ry Pi 2 -minitietokoneelle. Ikava kylla, aiemmin mainittu Device Tree aiheutti SPI-vaylan
toimimattomuuden, ja taten kiihtyvyysanturiin ei saatu enda yhteyttd. Ongelma saatiin
ratkaistuksi lisdamalla tarvittavat moduulit Device Treehen kdyttden Raspberry Pin ase-

tusohjelmaa.

Toinen paivityksen aiheuttama ongelma oli mobiilidatayhteyden toimimattomuus. Taméa
johtui siita, ettd modeemi otetaan kayttdon automaattisesti skriptilla jarjestelman kayn-
nistyessa. Taman skriptin ajoitukset oli suunniteltu toimimaan vanhemman ja hitaam-
man prosessorin mukaan, jolloin nopeampi prosessori kavi skriptin lapi liian nopeasti.
Modeemi ei siis ollut viela valmis suorittamaan pyydettyja komentoja, kun tietokone
alkoi suorittaa niita. Ratkaisu oli yksinkertaisesti suunnitella skriptiin uudet ajoitukset,
jolloin modeemi pysyi perdssad. Korjauksen jalkeen modeemi lahti toimimaan jalleen

automaattisesti, kun jarjestelma oli uudelleen kaynnistetty.

4 Havaitut ongelmat ja niiden korjaaminen

Kehityksen aikana testattiin vain yhtd osa-aluetta kerrallaan, koska se oli ainoa tapa

I0ytaéd toimivin ratkaisu lukuisista eri vaihtoehdoista. Suurin osa testauksesta painottui

loppupuolelle, kun koko jarjestelman oli valmis. Jarjestelmaa testattiin lennokissa vain
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kerran ennen lopullista lennatysta. TAma johtui siitd, ettei lennokkia voinut kaynnistaa

ilman oikeaa henkilokuntaa ja varusteita, joten lennokkia testattiin Tikkakoskella.

Testauksen aikana Tikkakoskella havaittiin muutosten tarve sekd mekaanisella etta
ohjelmallisella tasolla. Tassa testauksessa ilmeni suunnittelusta rippumaton ongelma.
Maa-aseman nayton kuva vilkkui testauksen aikana oudosti ja valilla katosi kokonaan.
Selvityksen jalkeen ongelma paikallistettiin nayton vialliseen HDMI-porttiin. Naytossa
on kaksi HDMI-liitinta, joten ongelma ratkaistiin yksinkertaisesti vaihtamalla HDMI-johto

toiseen porttiin. Vian selvityksessa auttoi naytén helppo irrotettavuus salkusta.

4.1 Ohjelmiston muutokset

Ensimmainen laajempi testaus tehtiin, kun jarjestelman kaikki osat oli saatu kommuni-
koimaan kesken&éan ja mobiilidatayhteys toimimaan. Téssa vaiheessa myds huomat-
tiin, etta itse tehdyn keinohorisontin ja jannitteen piirtavan ohjelman toteutuksessa oli
ohjelmointivirhe, joka aiheutti ohjelman kaatumisen datapaketin havitessa. Tama ei
tullut LAN-yhteydella ilmi, koska LAN-verkossa paketteja ei havinnyt lainkaan.

Odottamattoman ongelman sai korjattua muokkaamalla tietoliikenneyhteyttd molem-
mista paista siten, ettd ohjelma ei sammu paketin havitessa, vaan se yrittdd muodostaa
yhteyden automaattisesti uudelleen. Alun perin ajatuksena oli, ettd lennokin paassa
suoritettava ohjelma sulkeutuisi yhteyden katketessa maa-asemalle. Yhteyden katkai-
semiseen olisi riittAnyt maa-asemalla suoritettavan ohjelman sulkeminen, eli maa-
aseman ohjelman sulkeminen olisi sammuttanut myos lennokissa suoritettavan ohjel-
man. Muutoksen jalkeen ohjelmaa ei saa suljettua lennokin paastd muuten kuin Linux-
kayttojarjestelman kill-komentoa kayttaen. Silla saa sammutettua minka tahansa suori-
tuksessa olevan ohjelman. Komennon antaminen vaatii SSH-terminaaliyhteyden (Se-
cure Shell) lennokin Raspberry Pihin, joten ohjelman sulkeminen ja uudelleen kaynnis-
taminen eivat ole yksinkertaisia operaatioita. Kaytdnntssa helpointa on kaynnistaa
koko jarjestelmé uudelleen suoraan virtakytkimestd. SSH tarjoaa turvallisen terminaa-

liyhteyden kahden laitteen valilla (41).

Myds maa-asema suunniteltiin aluksi kaynnistymdan suoraan omaan ohjelmaan siten,
ettd video ja keinohorisontti k&ynnistyvat heti, kun jarjestelma on kaynnistynyt. Testat-

taessa jarjestelmdd ongelmaksi havaittiin, etté jos ohjelma halutaan sammuttaa syysta
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tai toisesta, se ei ole mahdollista ilman SSH-yhteyttd. Taten mukaan pakattu nap-
paimisto olisi ollut turha. Yleensa terminaalissa avatut ohjelmat voidaan sulkea nap-
painoikopolulla, joka on monesti Control-C. Tama ei kuitenkaan toiminut tdssa tapauk-
sessa, koska kayttgja ei ollut kaynnistanyt ohjelmaa, vaan se kaynnistetaan kayttojar-
jestelman rc.local-tiedoston avulla. Tahan tiedostoon voi kirjoittaa komentoja, jotka suo-
ritetaan aina jarjestelmén kaynnistyessa. Taman takia kayttadjan antama lopetuskomen-
to ei mene perille, koska rc.local-tiedoston avulla kéaynnistetyt ohjelmat suorittaa eri

kayttaja kuin joka kayttad nappaimistoa.

Ohjelman sulkeminen haluttiin mahdollistaa, jotta kayttaja voi suorittaa muita komento-
jaan, kuten ottaa SSH-yhteyden lennokkiin. Myds maa-aseman asetuksia olisi hyva
voida muuttaa suoraan nappaimistolld, ilman erillista SSH-yhteytta. Nain ollen Rasp-
berry Pin asetuksia muutettiin siten, etta tietokone kaynnistyy tydpdydalle eikd omaan
ohjelmaan. Tyopdydalle luotiin pikakuvake, jota painamalla oman ohjelman voi kayn-
nistda. Pikakuvake avaa seka keinohorisontin ja jannitteen piirtdvan ohjelman etta vi-
deoyhteyden. Koska ohjelma on taten kayttdjan avaama, sen pystyy sulkemaan Cont-
rol-C-nappainyhdistelmalla.

4.2 Lennokin tarinaongelma

Muutosten jalkeen tiedonkeruujarjestelmaa kaytiin testaamassa Tikkakoskella. Jarjes-
telma asennettiin lennokkiin, ja sen polttomoottori kaynnistettiin. Tassa vaiheessa len-
nokilla ei viela lennetty, mutta jo pelkkd moottorin kdynnistdminen paljasti erittain pa-
han ongelman: seka videokuva etta keinohorisontti tarisivat niin pahasti, ettei kummas-

takaan saanut mitdan selvaa.

Kiihtyvyysanturi, jolta keinohorisontti saa asentotietonsa, péatettiin suodattaa ohjelmal-
lisesti, koska tarinan estdminen mekaanisesti olisi ollut hankala. Kuvassa 13 esitetaan
alipaastosuodattimen askelvaste eli se, kuinka suodatettu arvo kayttaytyy antoarvon
muuttuessa nollasta yhdeksddnkymmeneen. Kuvassa antoarvo muuttuu ajanhetkella
nolla ja sininen kayré kuvaa, kuinka suodatettu arvo muuttuu. Kaytdnnossa suodatus
siis hidastaa arvon muuttumista nopeasti arvosta toiseen, mika on haluttu ominaisuus,

jotta lentokoneen moottorin aiheuttama tarind ei nakyisi virtuaalihorisontissa.
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Kuva 13. Suodatuksen askelvaste.

Kuvassa 14 esitetddn, miten suodattamaton ja suodatettu arvo kayttaytyvat simu-
loidussa tilanteessa, jossa lentokone on suorassa eli arvojen pitéisi olla nollassa. Moot-
torin aiheuttama tarina kuitenkin aiheuttaa arvojen poukkoilua nollan molemmin puolin.
Suodatettu arvo tasaantuu noin nollan kohdalle, mutta suodattamaton hyppii laajalla
alueella. Kuvassa on otettu vain kuusikymmenté arvoa, joten pidemmalla aikavalilla
suodatetut arvot tasaantuisivat entistd lAhemmas nollaa, mutta mitatut arvot jatkaisivat

vaihtelua nollan molemmin puolin.
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Kuva 14. Mitattu ja suodatettu arvo.
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Kameran tarindd paatettiin vahentaa sen sijaan mekaanisesti, koska videon tarinan
vakautus ohjelmallisesti olisi vaatinut huomattavasti enemman laskentatehoa kuin mi-
hin Raspberry Pi pystyy. Kamera oli aluksi asennettu alumiinikiskon toiseen paahan,
mink& epaéiltiin tarin&n ilmettyd olevan huono sijoituspaikka. Kamera siirrettiin [ahem-
mas runkoa siten, ettd se on edelleen kiskossa kiinni, mutta suoraan kiinnityslevyn
kohdalla. Yllattaen tarina kuitenkin vain paheni talla ratkaisulla. Alumiinikisko siis sitoi

matkalla osan tarinasta.

Lopulta kisko poistettiin kokonaan ja kamera Kiinnitettiin suoraan hiilikuitulevyyn. Ta-
makaan ei poistanut tarinda, mutta siiven ja kiinnityslevyn valiin asennettiin viela pala-
nen vaahtomuovia, joka painoi levya kovemmin siiped vasten. Tama vahensi tarinaa
huomattavasti, ja kuvasta alkoi saada selvaa. Lisdksi koneen tarinan pitaisi vaimentua
entisestaan lennokin ollessa ilmassa, joten asennukseen oltiin tyytyvaisia. Kuvassa 15

nakyy kameran lopullinen sijoituspaikka ja tarinan vaimennukseen kaytetty vaahto-

muovin palanen.

V

Kuva 15. Kameran lopullinen sijoituspaikka siiven alla.
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Kameran tarinaongelma pystyttin korjaamaan paikanpaalla, mutta kiihtyvyysanturin
arvot suodatettiin vasta testauksen jalkeen. Suodatusta ei nain ollen voinut kokeilla
lennokissa, vaan lopullinen testaus jai varsinaiseen lennatykseen Lohtajalla. Tarinan
vaikutusta kiihtyvyysanturiin simuloitiin ravistelemalla laitetta kasissa ja katsomalla kei-
nohorisontista, millaisella taristyksella se nayttda samalta kuin lennokkiin asennettuna.
Ravistelemalla laitetta ensin jonkin aikaa suodattamattomalla koodilla ja sitten suodate-

tulla saatiin melko hyva kuva suodatuksen toimivuudesta.

4.3 Lennatys Lohtajalla

Varsinainen lennatys ja tyon lopullinen testaus tehtiin Lohtajalla. Koska saa oli aurin-
koinen, koteloiden vesitiiviytta ei testattu. Kaikki jarjestelmat toimivat odotusten mukai-
sesti ja tilaaja oli tyytyvéinen erityisesti videokuvan laatuun ja viiveettémyyteen. Lenno-
kin jarjestelma kesti testauspaivana suoritetut kolme nousua ja laskeutumista hyvin,
eikd mitdan vaurioita havaittu. Yksi laskuista oli erityisen raju lennokin tullessa lasku-
varjolla alas. Kuva ei kuitenkaan katkennut hetkeksikdan tassék&aén testisséd. Kuten
kuvasta 16 nakyy, on kameran nykyinen sijoituspaikka muuten esteeton, mutta lenno-
kin potkuri nakyy kuvassa. Kuvassa moottoria ei kuitenkaan ole vield kaynnistetty, ja

potkuri haviaa lahes taysin lennon aikana, kun se pyorii kovilla kierroksilla.
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Kuva 16. Valmis maa-asema.

Kuvassa 16 nakyy, ettd suuri osa naytdn pinta-alasta on varattu videokuvalle, jotta siita
saisi mahdollisimman hyvin selvaa. Video kuvataan ja esitetéddn 1280 x 720 kuvapis-
teen tarkkuudella, jolloin sita ei tarvitse skaalata missaan vaiheessa. Tama on tarpeen,
jotta laatu ei karsisi tarpeettomasti. Koska kaytetty naytté on erottelukyvyltddn 1600 x
900 kuvapistettd, jaa muille esitettaville tiedoille riittavasti tilaa, vaikka video varaakin

suuren osan nayttopinta-alasta.

5 Yhteenveto

Insin6oritydssa tehtiin langattoman tiedonkeruujarjestelmé&n suunnittelu, toteutus ja
testaus. Tiedonkeruujarjestelma sisaltdd lennokkiin asennettavan kameran ja asento-
ja janniteanturit. Lennokin kerdadmat tiedot esitetddn lennéattgjalle reaaliajassa. Alun

suunnitteluvaiheessa mietittiin erilaisia ratkaisuja jarjestelmén toteuttamiseksi, ja siina
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huomioitiin toteutuksen helppous, hinta ja soveltuvuus kayttétarkoitukseensa. Erilaisia
ratkaisuja testattiin jo suunnitteluvaiheessa, jotta huonot vaihtoehdot saatiin karsituiksi
pois. Seuraavaksi suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut toteutettiin kaytannossa. To-
teutuksen aikana ilmeni monia ongelmia, mutta ne onnistuttiin ratkaisemaan. Lopuksi
jarjestelmaa testattiin, ja silloin havaittiin esimerkiksi lennokin térindongelma, joka rat-
kaistiin osittain mekaanisia ja osittain ohjelmallisia keinoja kayttaen.

3D-tulostus tarjosi joustavan tavan suunnitella ja toteuttaa komponenttien kiinnitys len-
nokkiin ja maa-asemaan. 3D-suunnitteluun kaytetyssa ohjelmassa huomattiin muuta-
mia puutteita, jotka hidastivat osien suunnittelua. 3D-tulostimessa oli ongelmana muun
muassa tukkeutunut suutin, jonka takia osa tulosteista epaonnistui. Tulevaisuudessa
laitteiden ja ohjelmistojen kehittyessad 3D-tulostus tarjoaa mielenkiintoisia mahdolli-
suuksia erilaisten pienten kappaleiden valmistukseen. Esimerkiksi matkapuhelimelle
voi tulostaa suojakuoren ja kylpyhuoneeseen uuden pyyhekoukun rikkoontuneen tilalle.
3D-tulostimella voi my6s valmistaa persoonallisia lahjoja tuttavilleen.

Tietokoneet ovat kehittyneet nopeasti, ja nykyaan pienimmat tietokoneet ovat pinta-
alaltaan vain luottokortin kokoisia ja véahavirtaisia. Nama minitietokoneet ovat halpoja,
mik& avaa uusia mahdollisuuksia suunnitella erilaisia kayttdsovelluksia laitteille. Tassa
tyossa kaytetty Raspberry Pi -minitietokone on erittdin suosittu harrastelijakaytossa, ja
sen avulla on toteutettu erilaisia laitteita, kuten seindkelloja, kotipalvelimia ja mediasoit-

timia. Se tarjosi myos hyvan alustan seké tiedon keraamiseen etta esittamiseen.

Jarjestelmaa kaytettiin yhden paivan ajan lennatysharjoituksessa, ja tana aikana jarjes-
telman toiminnasta saatiin riittdvan hyva kuva. Jarjestelma toimi koko lennatyksen ajan
hyvin, ja tilaaja oli tyytyvainen erityisesti videokuvan laatuun ja viiveettomyyteen. Jér-
jestelm& kesti laskeutumiset vahingoittumattomana, joten kiinnitys todettiin riittvaksi.
Jarjestelmaa voidaan hyoddyntaa jatkossa esimerkiksi maastouttamisen onnistumisen

tarkistukseen.
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