I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Olavi Laiho

Automaattisen antenninsuuntaus-
jarjestelman hyodyntaminen drone-
harrastuskaytossa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Ajoneuvotekniikka

Insindorityd

8.2.2021

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Olavi Laiho
Otsikko Automaattisen antenninsuuntaus-
jarjestelman hyddyntaminen drone-harrastuskaytossa
Sivumaara 29 sivua
Aika 8.2.2021
Tutkinto Insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma Ajoneuvotekniikka
Ammatillinen paaaine Autosahkotekniikka
Ohjaajat Lehtori Pasi Kovanen

Insindoritydn tavoitteena oli tutkia, miten antenninsuuntausjarjestelmaa kayttamalla voitai-
siin korvata ohjauslaitteissa kaytettdva ymparisuuntaava antenni suunnattavalla antennilla
ja niin parantaa liikkuvan laitteen langattoman verkkoyhteyden laatua ja kantamaa. Tyén
tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa kyseinen jarjestelma ja selvittda, onko sen kayttd
hyodyllista ja kaytannollista erityisesti drone-harrastuksen nakdkulmasta.

Tyo6n aluksi valittiin, minkatyyppistad antennia haluttaisiin kayttaa, seka selvitettiin, mita vali-
tun antennin suuntaamiseen tarvittaisiin ja olisiko suuntaus edes mahdollista. Tavoitteen
mukainen jarjestelma vastaanottaisi sijaintitietoja antenninsuuntausjarjestelmaan yhdiste-
tylta laitteelta ja saatujen tietojen avulla suuntaisi suunnattavaa lahiverkkoantennia kohti
yhdistettya laitetta. Taman jalkeen jarjestelma suunniteltiin ja rakennettiin. TAma sisalsi jar-
jestelman mekaanisen ja elektronisen suunnittelun ja kokoonpanon seka jarjestelman oh-
jelmiston ja kayttdympariston suunnittelun ja ohjelmoinnin.

Tavoitteen mukainen jarjestelma saatiin toteutettua. Valmistettu ohjelmisto toimi suunnitel-
lusti, mutta antennin suunnan tarkkailuun kaytetyn kompassimoduulin ongelmien takia
suuntaus epaonnistui kdytanndssa. Jarjestelmaa testattiin kuitenkin kaytanndssa seka si-
muloidusti rakennetun ohjelmiston avulla.

Suoritettujen testien perusteella jarjestelma todettiin liian tylaaksi ja virheherkaksi kayttaa.
Tyolays johtui useista ennen kayttoa tarvittavista kalibrointi- ja esivalmisteluvaiheista. Suu-
rimmaksi virheherkkyydeksi todettiin suuntauksen pysahtyminen mahdollisen yhteyskat-
koksen tapahtuessa, joka johtaisi katkenneen yhteyden palauttamisen vaikeuteen.

Tyon idea todettiin mahdolliseksi toteuttaa mutta sopimattomaksi tutkittuun harrastekayt-
toéon. Tulevaisuudessa esiintyvia kayttotarkoituksia varten suunniteltiin kehitysehdotuksia,
jotka korjaisivat vastaan tulleita ongelmia.

Avainsanat Antenni, GPS, automaatio, drone
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The objective of the Thesis was to investigate how the omnidirectional antenna used in Wi-
Fi drone controllers could be replaced with a directional antenna by using an automatic an-
tenna targeting system and thus improve the connection range and quality. The goal was
to design and construct the system and estimate its usefulness from a drone hobby point
of view.

First it was determined what type of an antenna should be used and what would it need to
construct a targeting system for it. The designed system would receive location data from
the device connected to the system and use the received data to turn the antenna into the
correct position. After creating the basic concept of the device, it was designed and con-
structed. This included the electrical and mechanical design and construction as well as
the programming of its microcontroller and user interface.

The system was built as designed and the software worked as intended, but the compass
module used to monitor the orientation of the antenna didn’t work as intended causing the
field testing to fail. System could still be tested both normally and simulated using the soft-
ware.

The system was declared too cumbersome and prone to errors to be used in drone hobby
use. The multiple calibration steps before use made using the system troublesome. If the
connection was lost during use the system would lose its ability to target making recon-
necting almost impossible.

The initial idea of the thesis was found possible to put into practice, but unfit for the use
case in question. Development targets were listed that would fix problems encountered in
a future use case.

Keywords Antenna, GPS, automation, drone
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Lyhenteet

GPS Global Positioning System — Maapallon laajuinen paikannusjarjestelma
Wi-Fi Langattoman lahiverkon standardi

uUSB Universal Serial Bus — Yleisesti kaytetty sarjavayla arkkitehtuuri

UART Universal asynchronous receiver-transmitter — Tyypillisesti sarjaliikenne-

piiri, joka muuntaa rinnakkaismuotoista tietoa sarjamuotoiseksi.
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1 Johdanto

Lahiverkkoyhteyden muodostamiseen ja sen kantavuuteen vaikuttaa moni asia kuten
ymparistdn muodot ja esteet samoin kuin tdman verkon luovat ja siina toimivat laitteet ja
niiden antennit. Riippuen kayttdkohteesta lahiverkkoyhteydeltd voidaan vaatia erityyppi-
sid ominaisuuksia. Voidaan yrittda maksimoida esimerkiksi vaikkapa tiedonsiirtonopeus

tai kantama.

Téassa insindoritydssa tutkitaan mahdollisuutta pidentaa liikkuvan laitteen yhteytta ja kan-
tamaa sita ohjaavaan laitteistoon rakentamalla jarjestelm3, joka automaattisesti suuntaa

kohdistettavaa lahiverkkoantennia laitetta kohti.

Tarkoituksena on hyddyntaa kohdistettavan antennin etuja kuitenkin aiheuttamatta eri-
tyista tyota kayttajalle. Rakennetun laitteiston soveltuvuutta tutkitaan erityisesti drone-
harrastuskayton nakokulmasta. Tuloksien perusteella on myos pohdittu mahdollisia jat-

kotutkimus- tai kehityskohteita.

2 Antennityypit ja sovellukset

2.1  Yleiset antennityypit

Antenni on laite, joka muuttaa johtimessa olevan mitattavan jannitetason radioaalloiksi.
Antenni mahdollistaa my6s naiden radioaaltojen vastaan ottamisen ja muuttamisen ta-
kaisin mitattaviksi jannitetasoiksi. Tama mahdollistaa signaalien Iahettamisen paikasta
toiseen ilman fyysista kytkosta. Antenneja on paljon erilaisia, ja niiden rakenteet vaihte-
levat riippuen halutusta kayttotarkoituksesta ja toivotuista ominaisuuksista. Tassa tyossa
kuitenkin keskitytdan paaosin antenneihin, joita kdytetddn moderneissa lahiverkko (Wi-

Fi) -laitteistoissa.

Antennin tyypilla ja sen rakenteella on suuri vaikutus niiden ominaisuuksiin. Tassa tydssa
selvitetddan muutamia antennityyppeja kuitenkin paaosin keskittyen suunnattaviin anten-

neihin.
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2.1.1 Ymparisateileva antenni

Ymparisateilevd antenni sateilee nimensad mukaisesti lahettdmaansa signaalia joka
suuntaan antennin sijainnista (kuva 1). Niitd kaytetaan erilaisissa laitteissa, joiden sijainti
ja ymparistd vaihtuu jatkuvasti ja nain ei voida tietda vastaanotettavien ja lahetettavien
laitteiden suuntaa ennalta. Tallaisia antenneja kaytetaan siis esimerkiksi alypuhelimissa
ja kannettavissa tietokoneissa, kuten myds radio-ohjattavissa ilma-aluksissa, jota tassa-

kin tyossa kaytetaan testilaitteena.

Ymparisateilevan antennin etu on kayton riippumattomuus suhteessa muiden laitteiden
sijaintiin. Sen heikkoutena on kuitenkin se, etta se lahettaa turhaan signaalia myds suun-
tiin, joissa vastaanottaja ei ole. Antenneissa kaytettava teho on rajallista, jolloin on te-

hokkaampaa lahettada signaalia vain yhteen suuntaan, mikali mahdollista. [1]

: (Vertical Pattern)
L el B

Mew Pattern (with Gain)

Top View
(Horizontal Pattern)

Kuva 1. Ymparisateilevan antennin sateilykuvio [1].

2.1.2 Suunnattava antenni

Suunnattavat antennit toisin kuin ymparisateilevat antennit lahettavat signaalia paaosin

vain yhteen suuntaan (kuva 2) ja tdméan takia vaativat suuntausta vastaanottavaa tai
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lahettavaa laitetta kohti. Talldin kuitenkin saadaan antennin koko teho kaytettya halut-
tuun suuntaan. Suuntauksen tarpeellisuus kuitenkin rajoittaa kayttéa paaosin tilanteisiin,
jossa antenni ja sen kanssa keskusteleva laite ovat pysyvassa sijainnissa ja antenni
suunnattu oikein. On kuitenkin mahdollista suunnata antennia dynaamisesti, mikali an-

tenni vastaanottaa keskustelevalta laitteelta sijaintia.

Suunnattavia antenneja on erilaisia, ja tyyppien eroilla on vaikutusta esimerkiksi signaa-

likeilan kokoon, joka vaikuttaa esimerkiksi suuntauksen tarkkuuteen. [1]

Half-Power (3 dB) Points

Kuva 2. Yksinkertaistettu kuva suunnattavan antennin sateilykuviosta [1].

Jagiantenni

Jagiantenni on suuntaava antenni, jossa antennin runkopalkkiin on asennettu poikittaisia
tankoja, joista yksi on sateilija ja muut toimivat suuntaajina. Sateilijan takana on heijas-
taja. Jagiantennit ovat yleisia yksinkertaisen rakenteensa ansiosta, ja niita kaytetaan esi-
merkiksi televisioantenneina, mutta ne ovat myos suosittuja rakenteensa takia radiohar-
rastuskaytéssa. Jagiantenneja harvemmin kaytetdan lahiverkkojen muodostamiseen

muualla kuin harrastustoiminnassa. [2]
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Sektoriantenni

Sektoriantennissa (joskus nimitetdan myds paneeliantenniksi) antenni on sijoitettu pa-
neeliin, joka toimii usein metallinen heijastinlevy, joka keraa ja kohdistaa signaalin yh-
teen suuntaan. Sektoriantennit ovat yleensa yksinkertaisen ulkomuotonsa takia kestavia
rakenteeltaan, ja niiden vahvan ja kohdistavan tehon ansiosta ne sopivat hyvin ulkokayt-
toon. Sektoriantennit ovat [&hiverkkokaytossa yleisia suunnattavia antenneja etenkin ul-
kokaytdssa niiden helpon ulkomuodon ja ominaisuuksien takia. [3] TyO0ssa kaytetty an-
tenni TP-LINK CPE-210 on tyypiltaan sektoriantenni.

Parabolinen antenni

Parabolinen antenni on antennityyppi, joka kayttda signaalin heijastamiseen koveraa
heijastin pintaa. Heijastin on usein joko verkko- tai lautasmallinen. Paraboliset antennit
ovat erittain hyvia niiden suuntausominaisuuksiltaan, mutta tdman takia ne vaativat erit-
tain tarkkaa tahtaysta. Paraboliset antennit sopivat hyvin pitkdn matkan kayttétarkoituk-

siin, joissa antenni saadaan hyvin suunnattua. [4]

2.2 Antennin ominaisuudet

2.2.1 Taajuus

Antennin taajuusalueeseen vaikuttaa antennin fyysinen rakenne, ja taajuusalue puoles-
taan vaikuttaa antennin ominaisuuksiin. Lahiverkkoantennin tarkeimpia ominaisuuksia

ovat kantama, lapaisevyys ja tiedonsiirtonopeus.

Tiedonsiirtonopeus

Tiedonsiirtonopeus tarkoittaa antennin lahettdman signaalin kykya kuljettaa tietty maara

informaatiota jonkin ajan sisalla. Tiedonsiirtonopeuden yksikko on tietotekniikassa ylei-
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sesti kaytetty bittia sekunnissa B/s tai yleisemmin nykyaikana esimerkiksi megabittia se-
kunnissa MB/s. Tiedonsiirtonopeudella on suuri vaikutus siihen, millaista viestintda an-
tennin valityksella voidaan suorittaa. Esimerkiksi videokuvan lahettdmisessa tiedonsiir-
tonopeudella on suuri vaikutus siihen, kuinka hyva laatuista kuvaa on mahdollista lahet-
taa. Tiedonsiirtonopeuteen vaikuttaa antennin kayttama taajuus, mita suurempi taajuus,
sitd suurempi tiedonsiirtonopeus. Esimerkiksi uusimmat langattoman verkon yhteydet

toimivat n. 5GHz:n taajuudella. [5]

Signaalin lapaisevyys

Signaalin l1apaisevyys tarkoittaa signaalin kykya lapaista fyysisia esteita, joita vastaanot-
tavan ja lahettdvan antennin valilla saattaa sijaita. Jos este on suuri, voi tama aiheuttaa
ongelmia tiedonsiirrossa tai jopa katkaista sen. Signaalin taajuudella on vaikutus I&-
paisevyyteen. Mita matalampi taajuus signaalilla on, sitd parempi on sen lapaisemiskyky

yleisesti. [6]

2.2.2 Signaalin keila

Signaalin keila tarkoittaa aluetta, jolle antennin teho paaosin keskittyy. Yleensa tama on
merkittdvampi kasite suunnattavissa antenneissa, silla ymparisateilevat antennit ylei-
sesti suuntavat tehonsa tasaisesti ymparilleen, joten antennin tehon tuottaman signaalin
kattavuusalueen koko on merkittdvampi kuin sen suunta. Suunnattavissa antenneissa
taas antenni yleensa suuntaa suurimman osan tehostaan eteensa, mutta se riippuu an-
tennin rakenteesta. Antennin tyypin mukaan keilan kulma voi olla noin 70 asteesta jopa

hyvin pieniin alle asteen kulmiin.
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3 Lahettava laite (drone)

Tassa tydssa antennin kanssa keskusteleva laite on WiFi-yhteydella ohjattava nelikop-
teri (drone). Jotta antennia voitaisiin suunnata kopteria kohti, taytyy kopterin jatkuvasti
paivittdd antenninsuuntausjarjestelmalle tieto kopterin sijainnista. Jotta tdama olisi mah-
dollista taytyy kopterin pystyd maarittamaan oma sijaintinsa tarpeeksi tarkasti, ettd suun-
tausjarjestelman on mahdollista pitaa se antennin keilassa. Taman mahdollistaa kopterin
jarjestelmaan kytketty GPS ja barometrimoduulit. Lisaksi kopteriin on asennettu kamera,
jonka tarkoituksena on ldhettaa videokuvaa, jotta kopterin lentdminen olisi kayttajalle

helpompaa.

3.1 Lentokontrolleri

Kopterin lentologiikka hoitaa kopterin lentokontrolleri, mutta kontrollerilla ei ole sisdanra-
kennettua WiFi-antennia. Kopterin yhdistamiseksi WiFi-verkkoon kytkettiin siihen Rasp-
berry Pi -pienoistietokone, joka toimii valikdtend maassa olevan WiFi-antennin ja kopte-

rin valissa.

Tybssa kaytettiin itse rakennettua kopteria, joka kaytti lentokontrollerina Arduinoa Multi-
Wii 2.4 -ohjelmistolla. Tydn kannalta olisi mahdollisesti ollut helpompaa, jos olisi mah-
dollista kayttaa valmista kopteria, mutta sijaintidatan ja ohjauksen toteuttaminen kaupal-

lisen valmistajan ohjelmistoon voisi olla hankalaa ja ongelmallista.

Suuntausjarjestelmaa voidaan kuitenkin kayttda minka tahansa laitteen kanssa, johon

saadaan Wi-Fi yhteys ja joka pystyy valittamaan sijaintitietonsa.

3.2 GPS ja barometri

GPS-moduulina kaytettiin Ublox NEO-6M -moduulia (kuva 3). Se kommunikoi Arduinon
kanssa kayttden UART-protokollaa. NEO-6M-moduulin paikannustarkkuus on noin 2,5

metria.
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Kuva 3. NEO-6M-moduuli [7].

Barometrina kaytettiin BMP180-moduulia (kuva 4). Se kayttaa 12C-vaylaprotokollaa. Ba-
rometrin tarkkuus korkeuden mittaamiseen on noin metri.

Kuva 4. BMP180 moduuli [8].
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4 Suuntaus

Jotta voitaisiin saada kayttéon suunnattavan antennin parempi teho, on antenni suun-
nattava tarkasti. Ilman etta kaytettavyys heikkenee ja kayttajalle tulee ylimaaraista tyota,
pitdd suuntaus automatisoida. TAma vaatii sen, ettd antenniin rakennetaan suuntausjar-
jestelma. Suuntausjarjestelman toimimiseen vaaditaan, ettd antennia ohjaava jarjes-
telma tietda antennin kanssa kommunikoivan laitteen ja antennin sijaintien suhteen. Li-
saksi jarjestelmassa taytyy olla moottorointi, joka voi kdantaa antennia aina, kun suun-

tausta tarvitsee korjata.

4.1 Suuntausdata

Suuntausdatalla tarkoitetaan tarvittavia sijaintitietoja, jotka tarvitaan antennin tarkkaan
suuntaamiseen. Tahan sisaltyy lahettavan laitteen (drone) reaaliaikainen sijainti seka pi-
tuus- ettd leveysasteina ja laitteen korkeutena. Suuntaus tapahtuu tietdmalla antennin ja
kopterin sijaintien suhde. Td&man vuoksi on suuntaus jarjestelmalle kalibroitava sen si-

jainti ennen suuntauksen aloittamista.

4.1.1 Barometri

Barometri eli ilmanpaineanturi on laite, jolla pystytaan mittaamaan anturin ymparilla val-
litsevan ilman painetta. Koska ilmanpaine on riippuvainen korkeudesta, on barometria
mahdollista kayttdd myos mittaamaan kyseisen laitteen korkeutta. Tassa sovelluksessa

barometri toimii paaasiallisena korkeuden mittauksen anturina.

412 GPS

GPS on satelliittipaikannusjarjestelma, jota kaytetdan useissa erilaisissa laitteissa (esim.
navigaattorit). Sen avulla voidaan paikantaa maapallolla oleva GPS-laite muutaman met-
rin tarkkuudella. Mittaus perustuu mittaamalla signaalin kulkuaikaa vastaanottimen ja sa-
telliittien valilla. Kun satelliitteja on tarpeeksi monta (vahintadan nelja), on vastaanottimen

sijainti mahdollista laskea [9].
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4.2 Moottorointi ja sen ohjaus

Jotta antenni voisi kaantya tarvittaviin suuntiin on kaytettava kahta servomoottoria sen
ohjaamiseen. Toinen servomoottori sijaitsee antennin alapuolella ja pyérittaa sitéa ympari
oman pystyakselinsa ympari. Toinen moottori taas kallistaa antennia ylés- ja alaspain.
Jotta saavutettaisiin mahdollisimman suuri liikkkuvuus, on alapuolella olevan servon kier-
toalue 360° ja kallistusservon 180°. Kallistusservo tunnistaa ohjatessa asentonsa servon
sisdisen rakenteen ja elektroniikan avulla, mutta koska kdantdéservo on vapaasti pyoériva,

joudutaan suuntauksessa kayttdmaan apuna kompassimoduulia.

Moottorien ohjaus toteutetaan Arduino-mikrokontrollerilla, joka toimii koko suuntauslait-
teen keskusyksikkona ja on kytkettyna kayttétietokoneeseen USB-vaylan kautta. Kayt-
totietokoneella tarkoitetaan tassa tydssa tietokonetta, jota kayttaja operoi ja kayttdympa-

ristd ohjelmisto pyorii.

Moottorien vaantdmomentin riittavyys

Jotta tieddmme minkakokoiset ja millaiset servomoottorit jarjestelma tarvitsee, on lasket-

tava tarvittava vaantdmomentti antennin ja sen kiinnikevarren kdantamiseen.

mx*xl=M

mon kaannettavan kappaleen massa
/on massan etaisyys moottorista

Mon tarvittava vaantomomentti

Kaantavan moottorin tarvitsema momentti

Vartta kiertdva moottori on sijoitettu keskelle alustan kantta, ja antennin kiinnikevarsi
ulottuu siitd molempiin suuntiin. Kiinnikevarsi painaa noin 700 g ja siihen kiinnitetty moot-
tori ja antenni yhteensa noin 400 g. Koska suurin osa varresta sijoittuu 10 cm:n matkalle
toiselle puolelle kaantavan moottorin akselia ja loput varresta sek& moottori ja antenni

samalle matkalle toiselle puolelle akselia, on akselin toisella puolella noin 500 g ja toisella
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600 g. Molemmilla puolilla akselia painopiste todennakdisesti sijoittuu lahemmaksi paa-

tya kuin lahelle moottoria, ja sen oletetaan olevan painopisteen olevan noin 7,5 cm:n

kohdalla.

Antennin puoli vartta:

0,5kg *0,075m = 0,0375 Nm

Toinen puoli:

0,6 kg * 0,075 m = 0,045 Nm

Kaantavan moottorin tarvittava momentti on

0,0375 Nm + 0,045 Nm = 0,0825 Nm

Kallistavan moottorin tarvitsema momentti

Kallistava moottori, joka sijaitsee kiinnikevarren paadyssa, kannattelee antennia. Anten-
nin keskipiste sijaitsee 6 cm:n etaisyydelld moottorin akselista. Antennin paino on noin
300 g.

Kallistavan moottorin tarvitsema momentti on

0,3kg 0,06 m = 0,018 Nm
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4.3 Keilan koko ja tarkkuus

Kaytettavaksi antenniksi valittiin TP-link CPE-210 -sektoriantenni. Antennin keila on ho-

risontaalilla tasolla 65 astetta ja vertikaalilla tasolla 35 astetta (kuva 5).

Kuva 5. Antennin keila. Vasemmalla horisontaali taso oikealla vertikaali. [10]

Antennin keila maarittda, kuinka tarkka suuntauksen tarvitsee olla. Myds laitteen etai-
syys antennista on merkittavaa, koska kun mennaan kauemmaksi antennista keilan kat-

tama alue ensin kasvaa, mutta alkaa pieneta viela kauemmaksi mennessa.
Suuntauksen tarkkuuden riittavyys

Koska antennin keila levenee siitd kauemmaksi mennessa, on suuntaaminen helpom-
paa, kun vastaanotin on kauempana antennista. Tietden GPS-moduulin tarkkuuden voi-

daan laskea, milla etaisyyksilla vertikaalisen suuntauksen pitaisi olla tarkkaa.

Alla olevassa kaavassa moduulin virhe seka keilan kulma on jaettu kahdella, jotta muo-

dostuisi suorakulmainen kolmio.

N |t

. a
Sin—
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a on keilan kulma

E on moduulin virhe

D on tarvittava etaisyys

Horisontaalinen:

L25m _ 2.32645
sin32,5° mn
Vertikaalinen:
05m _ _ 1 66275
sin17,5° m

Vaikka antennin vertikaalinen keila on pienempi kuin horisontaalinen, on barometrin
virhe merkittavasti pienempi suhteessa GPS:ssaan. Koska barometrin virhe on paljon
pienempi, on suuntaus teoreettisesti tarkempaa keilan pienuudesta huolimatta. Suun-
taus on laskujen mukaan tarkkaa heti noin kahden ja puolen metrin kohdalla, joka on

tarpeeksi tarkka mihin tahansa kayttétarkoitukseen.
Samantyyppinen lasku patee myés keilan loppupaahan, kun mennaan tarpeeksi kauas

antennista. Valitettavasti meilla ei ole kaytdssa keilan muutoksen tarkkaa pituutta, joten

teoreettista suuntaamalla saavutettavaa kantamaa ei voida talla tavoin laskea.

5 Jarjestelman kokoonpano

5.1 Antennin kiinnikevarsi

Antennia kannatteleva moottori on kiinnitetty koukkumaiseen kiinnikevarteen, jotta an-
tennin kallistaminen olisi mahdollista. Kiinnikevarsi on alhaalta kiinni alustan kanteen

asennetussa moottorissa, joka mahdollistaa varren ja sen kautta antennin kdantamisen.
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Kiinnikevarsi ja siihen kiinnitetty antenni ulottuu pohjassa olevan kdantavan moottorin
akselin molemmille puolille, jotta akseliin kohdistuva voima olisi mahdollisimman suo-

raan ylhaalta, ettei akseli vaantyisi.

Kuva 6. Antennin kiinnikevarsi.

5.2 Servomoottorit

Suuntausjarjestelma kayttaa kahta servomoottoria antennin liikuttamiseen. Toinen servo
on liitetty antennin kannattimeen ja kallistaa antennia vertikaalisessa suunnassa. Toinen

servoista taas liikuttaa antennin kannatinta horisontaalisesti.

5.2.1 Kallistava servo

Antennia kallistavana servomoottorina kaytettiin Hiwwonder LDX-218 -moottoria. Se on
digitaalinen servomoottori, jolla on 180 asteen kayttokulma ja 1,7 Nm vaantéa (kun jan-

nite n. 7,4 V). Antenni on kiinnitetty moottoriin antennin kannattimesta ruuveilla (kuva 7).
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Kuva 7. Kallistava servomoottori kiinni antennin kannatinvarressa.

5.2.2 Kaantava moottori

Antennia kadantavana moottorina kaytettiin vapaasti pyorivaa servomoottoria Dilwe SM-
24306R. Moottorin vaantdémomentti on 0,87 Nm (6 V:n kayttéjannitteelld). Moottori on
kiinnitetty alustan kanteen ruuveilla, ja moottorin akseli kulkee kannen lapi, josta se on

kiinnitetty ruuvilla antennin kannatusvarteen (kuva 8).
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Kuva 8. Kaantava moottori kiinnitettyna alustan kannen pohjaan.

5.3 Virtalahteet

5.3.1 Moottoreiden virtalahteet

Antennia liikuttavat moottorit voivat vaatia jopa useamman ampeerin virtaa ja taman ta-
kia molemmille moottoreille varattiin oma virtalahde (kuva 9). Virtalahteet myds laskevat
ulkoisesta virtalahteestad saadun jannitteen sopivaksi moottoreille. Tastd muunnoksesta
havidksi jaanyt energia muuttuu lammdksi, joten varmuuden vuoksi virtalahteiden vie-
ressa olevaan seinan asennettiin pienet tuulettimet. Virtalahteiden tuottama maksimi
virta on 8 A. Sisaan tuleva jannite on 12 V, joka muunnetaan noin 5,5-7,5 V alueelle
riippuen moottorista. Tuulettimet ovat kytkettyna siihen virtaldhteeseen, jolla pienempi

jannite.
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Kuva 9. Moottorien tasavirtalahteet alustalaatikossa.

5.3.2 Ulkoinen tasavirtalahde

Suuntausjarjestelman moottoreiden virtalahteiden sisaantulojannitteeksi valittin 12 V
sen pienen jannitemuutoksen takia seka sen vuoksi, ettéd 12 V virtalahteiden saatavuus
tarvittavalla liittimelle oli hyva. Valittu virtaldhde muuntaa vaihtovirrasta (230 V) 12 V ta-
savirtaa. Saatava maksimivirta on 10 A. Se kytkeytyy 5,5 mm:n pyoérean liittimen (Barrel

plug) kautta alustalaatikon siséiseen elektroniikkaan (kuva 10).
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Kuva 10. Jarjestelman ulkoinen virtalahde.

5.4 Jarjestelman kontrolleri

Jarjestelman kontrollerina toimii Arduino Mega2560 -mikrokontrolleri. Kontrolleri sisaltaa
koko jarjestelman ohjelmiston. Se vastaanottaa tarvittavan datan kayttétietokoneelta ja
laskee, mihin kulmaan moottoreita tulee ohjata ja ohjaa moottoreita tdman jalkeen. Kont-

rolleri on kytketty kayttétietokoneeseen USB-vaylan kautta.

5.5 Kytkennat

Alla oleva kaavio (kuva 11) kuvaa jarjestelman sisaisia kytkent6ja. Moottorit saavat vir-
tansa ulkoiselta virtalahteelta, jonka syéttamaa virtaa sisaiset virtalahteet reguloivat. Silla
moottoreita ohjaava kontrolleri saa virtansa kayttotietokoneesta on kontrolleri kytketty
maajohdolla moottoreiden virtalahteen maapisteeseen, jotta kontrollerin ja moottorien

maajannite olisivat samalla referenssitasolla.
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Kuva 11. Suuntausjarjestelman kytkentakaavio.

5.6 Kompassimoduuli

Suuntausjarjestelman antenninkiinnitysvarren paalle kiinnitettiin kompassimoduuli, jonka
avulla tiedettaisiin antennin orientaatio sen kdantyessa ympari. Kaytetty moduuli on GY-

271 -kompassimoduuli (kuva 12).
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Kuva 12. GY-271 Kompassimoduuli [11].

5.7 Alusta

Jarjestelman alusta on puinen laatikko, joka sisaltda suurimman osan elektroniikasta.
Laatikko sisaltdd moottorien tasavirtalahteet sekd suuntausjarjestelman kontrollerin.
Alusta kannattelee antennin kiinnikevartta, joka on kiinni alemmassa servomoottorissa,
mika on Kiinnitettyna laatikon kanteen. Virtalahteet ja kontrolleri on Kiinnitetty alustan

pohjaan (kuva 13).

Laatikon seindssa on reiat kontrollerin USB-johtoa varten seka virtalahteiden virtajohtoa
varten. Lisaksi laatikon toisessa seindssa on kaksi tuuletusaukkoa, joiden lapi pienet

tuulettimet poistavat laatikosta ilmaa virtaldhteiden mahdollisen Iampenemisen takia.
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Kuva 13. Kuva jarjestelmasta.

6 Ohjelmisto

Suuntausjarjestelman toiminta perustuu vahvasti sen kayttdmaan ohjelmistoon. Ohjel-
misto on kayttotilanteessa kolmiosainen. Ohjelmisto sisaltda kopterin vastaanottimen ja
lahettimen ohjelmiston, kontrollointitietokoneen (kayttttietokone) ohjelmiston ja kayt-

toympariston seka suuntausjarjestelman ja sen moottoreiden ohjauksen ohjelmiston.

Kopterin vastaanottimen ohjelmiston tarkoitus on vastaanottaa kopterin lento-ohjaimelta
tarvittava data ja lahettaa se kayttotietokoneelle. Tata osaa ohjelmistosta ei kasitella juu-
rikaan tydssa, silla tyd keskittyy suuntausjarjestelmaan ja sen kayttdohjelmistoon.

Kayttotietokoneen ohjelmiston tarkoitus on vastaanottaa kopterin antamat tiedot ja valit-

tda ne suuntausjarjestelmalle.

Suuntausjarjestelman ohjelmisto vastaanottaa kayttétietokoneelta sen saamat sijaintitie-

dot ja ndiden perusteella ohjaa suuntausjarjestelman moottoreita, jos korjausta tarvitaan.
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Ohjelmisto on tehty kayttamalla C++- (Arduino) ja Python-ohjelmointikielia.

6.1 Datan vastaanotto ja kasittely

Suuntauksen toteuttamiseksi on lahettavan laitteen sijaintitiedot saatava kuljetettua lait-
teelta kayttotietokoneen kautta suuntausjarjestelman ohjauskontrollerille (kuva 14).
Tassa operaatiossa valikatena toimii kontrollointitietokone, jolla kayttdymparistokin pyo-

rii.

Lahettava laite (Drone)

? Langaton yhteys ldhiverkon kautta (Wi-Fi)

Kayttotietokone

m Fyysinen yhteys kaapelin kautta (USB)

Suuntausjarjestelma

Kuva 14. Kaavio datan kulusta laitteiden valilla.

Alla oleva kaavio (kuva 15) esittda datan kulun ja kasittely jarjestyksen lahettavalta lait-

teelta suuntausjarjestelmalle.
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Kayttotietokone ottaa
yhteyden sijaintitietoja
Iahettavaan
laitteeseen (kopteri)

Kayttotietokone
vastaanottaa
sijaintitiedot

Kayttotietokone Kayttotietokone
lajittelee saadut tiedot muodostaa
omiin luokkiinsa viestirakenteen
(Leveysasteet, suuntausjarjestelmaa
pituusasteet etc.) varten.

Kayttotietokone
lahettaa tiedot
suuntausjarjestelmalle
sarjavaylaa pitkin.

Kuva 15. Kaavio toimintojen jarjestyksesta.

Ensimmaiseksi kayttdtietokone muodostaa yhteyden I&hettdvaan laitteeseen. Tama ta-
pahtuu kayttamalla lahiverkkoporttia, jonka lahettava laite on avannut yhteyttad varten.
Lahettava laite on valmiina aloittamaan lahetyksen havaittuaan yhteyden, ja kayttétieto-

kone aloittaa viestinnan avaamalla yhteyden.

Kun yhteys avataan, alkaa kayttotietokone vastaanottamaan laitteen sijaintitietoja. Si-
jaintitiedot vastaanotetaan yhtena pakettina ja ne puretaan viestistd omiin katego-
rioihinsa. Sijaintitietoja vastaan otetaan koko ajan heti, kun edellinen vastaanotettu data

on lajiteltu.
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6.2 Datan lahettdminen suuntausjarjestelmalle
Saatu sijaintidata lahetetaan suuntaus jarjestelmalle USB-vaylaa pitkin. Jotta suuntaus-

jarjestelma tunnistaisi, mitd dataa vastaanotettu numeerinen viesti vastaa, taytyy data

l&hettdd muodossa, joka erottaa datamuodot toisistaan (kuva 16).

Viesti alkaa kirjaimella, joka

; Aloitusmerkin Viesti loppuu
osottaa datan tyypin > e A
: oo : jalkeen lahetetaan kaksoispisteeseen
(esimerkiksi L tarkoittaa viestin data )

leveysasteita)

Kuva 16. Kayttdtietokoneen ja suuntausjarjestelman valisten viestien rakenne.

Kuva 16 kuvaa jarjestelmalle I&hetettdvan tavujonon rakennetta. Jonon ensimmainen
tavu kertoo mita dataa sitd seuraava numero kuvastaa. Kayttdohjelmisto rakentaa jokai-

sen dataviestin tdhdn muotoon ennen sen lahettdmistad suuntausjarjestelmalle.

6.3 Suuntausjarjestelman ohjelmisto

Suuntausjarjestelman ohjelmisto suorittaa suuntauksen saamiensa tietojen mukaisesti
kaantamalla moottoreita. Ennen kuin suuntaus alkaa, odottaa ohjelmisto kayttdkoneelta
kalibrointiarvoja. Kalibrointiarvot sisaltavat jarjestelman leveysasteet, pituusasteet kor-
keuden merenpinnasta ja jarjestelman lahtésuuntauksen asteina. Kun ndma arvot on

vastaanotettu, jarjestelma aloittaa suuntauksen.

Suuntaus tapahtuu vertaamalla korjattua suuntaa (lasketaan saadun kalibrointiarvon ja
kompassimoduulilta saadun arvon avulla) ja vastaanotetuista lahettavan laitteen ja jar-
jestelman itsensa koordinaateista laskettua suuntaa. Jos ndma suunnat (asteissa) eroa-
vat toisistaan, antaa jarjestelma kaskyn kaantaa antennin kiinnikevartta, kunnes nama
kaksi laskettua suuntaa ovat lahes yhta suuret. Jotta suuntaus olisi sulavaa, laskee oh-
jelmisto mihin suuntaan antennia kannattaa kaantaa, jotta oikea suuntaus saavutettaisiin

nopeasti.
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7  Kayttd

7.1 Jarjestelman sijainnin ja suunnan kalibrointi

Jotta jarjestelma voisi toimia oikealla tavalla, taytyy ennen kayttéa antaa sille tietyt kalib-

rointiarvot, joita jarjestelma ei itse pysty hankkimaan.

Koska suuntausjarjestelmassa itsessaan ei ole GPS- eikd barometrianturia on sen saa-
tava oma sijaintinsa, ennen kuin suuntaus voidaan aloittaa. Tama saavutetaan asetta-
malla Iahettava laite jarjestelman viereen ja aloittamalla kalibrointivaihe kayttéohjelmis-
tosta. Jarjestelma tallentaa ndma arvot ja kayttaa niitd suuntaamiseen, silla jarjestelmaa

talla kokoonpanolla ei ole tarkoitettu liikutettavaksi suuntauksen aikana.

Ennen kayton aloittamista taytyy jarjestelmalle myos antaa antennin senhetkinen suunta.
Jarjestelma kayttaa tata integroidun kompassimoduulin antaman suunnan kalibroimi-

seen.

Suunta otetaan vertaamalla antennin suuntaa ja ulkoista kompassia esimerkiksi alypu-

helimesta.

7.2 Jarjestelman kayttod

Ohjelmisto kaynnistetdan, kun suuntaus halutaan aloittaa ja |&hettava laite on valmiina
kayttoon. Kayttétietokoneen ohjelmisto pyytaa kayttajalta tarvittavat tiedot suuntauksen
aloittamiseksi. Lisaksi ohjelmisto kertoo ja muistuttaa kayttajaa aloitustoimenpiteiden

vaiheista (kuva 17).
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in front of the tem and re
/ cancel by writir nyot

Data receiving and sending

Kuva 17. Ohjelmiston kayttonakyma.

Kun jarjestelma on ohjelmiston avulla kytketty, tulisi jarjestelman toimia automaattisesti

ilman kayttajan valiintuloa.

8 Testaus

8.1 Kaytanndn testaus

Jarjestelmaa testattiin kytkemalla laitteisto paalle ja luomalla ohjelmiston avulla yhteys
tarvittavien laitteiden valille, sekd antamalla tarvittavat kalibrointiarvot. Taman jalkeen

Iahettavaa laitetta liikuteltiin antennin suuntausjarjestelman lahistolla.

Kaytannon testauksen aikana huomattiin, ettd antennin suuntaus oli nykivda seka se
yleensa keskeytyi jopa kokonaan. Tama aiheutti sen, etta kun lahettava laite liikkui an-
tennin keilan ulkopuolelle, menetettiin yhteys kokonaan, mikd myos aiheuttaa suuntauk-

sen keskeytymisen sijaintidatan puuttumisen takia.

8.2 Simuloitu testaus

Kaytannon testeissd huomattujen ongelmien takia paatettiin jarjestelmaa testata simu-
loidusti sy6ttdmalla, sijaintidataa sille manuaalisesti ja tarkastamalla, miten ohjelmisto ja

jarjestelma reagoi syétteisiin.
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Ohjelmisto vastaanotti, purki ja kasitteli saamiaan tietoja oikein ja suunnitellusti, mutta
antennin suunnan tarkistavan kompassimoduulin antama data ei ollut oikeaa. Moduuli
jahmettyi yleensa arvoon, joka silla oli, kun jarjestelma kaynnistettiin. Tama aiheutti sen,
ettei jarjestelma tiennyt asennostaan eikd suorittanut suuntausta oikein. Kun jarjestel-
man suuntaus annettiin sille kayttaen ulkopuolista kompassia, tapahtui suuntaus oikein,

mutta silloin jarjestelman hyoddyllisyys ei kuitenkaan toteutunut.

8.3 Testauksen tulokset

Vaikka jarjestelman testauksessa tulikin vastaan ongelmia antoi se silti tietoa ja kaytan-
ndn kokemusta kyseisen jarjestelman toimivuudesta ja kaytosta. Koska jarjestelman ta-
voite oli luoda parempi yhteys suuremmalle kantamalle verrattuna ymparisuuntaavaan
antenniin, kuitenkin luomatta suurta tydmaaraa kayttajalle, voimme huomata, etta tyéssa
rakennettu jarjestelma luo kuitenkin merkittdvan maaran alkuvalmisteluja, joita ei tavan-

omaisessa ohjausjarjestelyssa olisi (esimerkiksi radio-ohjain).

Lisaksi koska yhteyden katkeaminen aiheuttaa suuntauksen pysahtymisen, voi pienikin
ongelma aiheuttaa koko yhteyden lopullisen menettamisen. Tama luo suuren riskin var-

sinkin ottaen huomion tavallisen l&hiverkkoyhteyden hairioherkkyyden.

Naista syista tdman insinddritydn perusteella ei kyseisen tyyppista jarjestelmaa voi suo-

sitella ainakaan tydssa mainittuun harrastuslennokkikayttéon.

9 Yhteenveto

9.1 Tavoitteiden tayttyminen

InsinGoritydn tavoitteet tayttyivat suurilta osin. Suunniteltu jarjestelma saatiin rakennet-
tua ja toimimaan suurilta osin ajatellun mukaan. Jarjestelman hankala kaytto ei kuiten-
kaan sen talta osin saavutetussa versiossa tehnyt sita sopivaksi alkuperaisesti valittuun
kayttoon. Kaytannon kokeilu jai myos vahaiseksi jarjestelman osalta, mutta tdama johtui

paaosin yhden komponentin vajavaisesta toiminnasta.
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Jarjestelman ohjelmisto kuitenkin toimi suunnitellusti, ja silla tehdyt testit, kun vajavainen

komponentti ohitettiin, tuottivat toimivan ja oikeanlaisen tuloksen.

9.2 Kehitysehdotukset

9.2.1 Kompassimoduulin korvaaminen

Suurin ongelmakohta jarjestelmassa oli epatarkka kompassimoduuli, jonka tehtavana oli
tarkkailla antennin asentoa. Taman ongelman voisi ohittaa kayttamalla antennia kaanta-
vana servomoottorina saman tyyppista digitaalista servomoottoria kuin kallistava moot-
tori. Koska servomoottorit, joissa on sisdinen asentotunnistin ovat usein kdantékulmal-
taan vain 180 asteisia saattaisi tdma rajoittaa antennin kaantyvyyden 180 asteeseen,
mutta se ei valttamatta tuottaisi ongelmia kaikissa kayttotarkoituksissa. Tama kuitenkin
poistaisi tarpeen ulkoiselle anturille, silla moottorin asennosta voitaisiin paatella anten-

ninsuuntaus vertaamalla sita kalibrointiarvoihin.

9.2.2 Tayden liikkuvuuden saavuttaminen

Jos haluttaisiin kuitenkin kayttaa tydssa kaytettya vapaasti pyoérivaa moottoria ja saavut-
taa taysi 360 asteen liikkuvuus jarjestelmalle taytyisi antennin kiinnikevarteen kiinnitetty-
jen komponenttien johtimien kulkea liukurengasliittimen kautta jarjestelman alustaan,

jotta johtojen mahdollinen kiertyminen ei aiheuttaisi ongelmia.

9.2.3 Alkuvalmisteluiden eliminointi

Jotta paasisimme tilanteeseen, jossa jarjestelma olisi mahdollisimman helppokayttdinen
olisi toivottavaa, etta kayton alkuvaiheen kalibrointitoimenpiteitd pystyttaisiin vahenta-
maan. Antennin sijainnin kalibroinnin poistaminen olisi mahdollista asentamalla suun-
tausjarjestelmaan oma GPS ja barometrianturi nain mahdollistaen sen, etta jarjestelma
tunnistamaa automaattisesti oma sijaintinsa. Tama myds mahdollistaisi jarjestelman lii-

kuttamisen kayton aikana tarvittaessa.
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