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Sanasto

C++

C++ on Bjarne Stroutstrupin kehittdma monipuolinen ja yleiskdyttoinen ohjelmointi-
kieli.

EEPROM

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

GCS

Ground Control Station.

GDB

GDB eli GNU Project Debugger on debuggeri Unix pohjaisille kdyttojarjestelmille.
Git

Git on ilmainen avoimen ldhdekoodin versionhallintajarjestelma.

PWM

Pulse Width Modulation.

QuadPlane

ArduPilotin tukema konetyyppi, joka voi lentda kuten multikopteri tai lentokone.
Sakkaus

Sakkaus on ilmi6, jossa siipi menettaa suuren osan nostovoimastaan. Yleinen syy len-
tokoneen siiven sakkaukselle lennon aikana on liian suuri kohtauskulma

SITL

SITL eli Simulation In The Loop on ohjelma, jolla voidaan suorittaa ArduPilotin |ahde-
koodia ilman siihen tarkoitettua laitteistoa.

VTOL

VTOL on adjektiivi, jota kaytetdaan kuvailemaan ilma-aluksia, jotka kykenevat laskeu-
tumaan ja lahtemaan lentoon paikaltaan. Lyhenne tulee sanoista “vertical takeoff
and landing”.



1 Johdanto

Autopilotteja voidaan nykyaan havaita useissa erilaisissa aluksissa ja ajoneuvoissa.
Perinteisemmin lentokoneissa kdytetyt autopilotit ovat tulleet osaksi arkea myo6s har-
rastekayttoon soveltuvissa etdohjatuissa ilma-aluksissa. Autopilotin avulla lentami-
sesta on tehty entistd helpompaa, automaattisempaa ja kuluttajalaheisempaa. Auto-
pilottien yleistymisen ja kehittymisen my6ta pienet etdohjattavat ilma-alukset ovat
yleistyneet seka kuluttajien etta yritysten kaytossa ja uusia kayttokohteita pyritaan

jatkuvasti kehittamaan lisaa (Drone technology uses and... 2021).

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi vuonna 2017 perustettu hameenlinnalainen
yritys Lentola Logistics Oy, jonka paamaarana on kehittda sahkokayttoisia ilma-aluk-
sia erilaisiin kuljetustehtaviin seka kiihdyttaa kestavien kuljetusmenetelmien kehi-
tysta (Lentola Logistics Oy n.d). Tarve opinndytetyodlle syntyi, kun opinndytetyon toi-
meksiantaja oli havainnut kehittdmassdan lennokissaan ongelmia, joiden uskottiin
johtuvan siina kdytetyn autopilotin ohjelmistosta. Autopilotti, jota Lentola Logistics
koneessaan kdyttaa, on avoimeen ldhdekoodiin perustuva autopilotti nimeltaan Ar-
duPilot. Autopilotissa havaitut ongelmat vaikuttivat tietyn lennokkityypin suoritta-
essa eraanlaista siirtymaa toiseen lentotilaan ja pahimmassa tapauksessa ongelmat
saattoivat johtaa koneen maahan térmaykseen. Opinndytetydn toimeksiantajalla oli
taten tarve saada lisaa tietoa, kuinka koneessa oleva ArduPilot-autopilotti toimi ja

kuinka siina havaitut ongelmat olisi mahdollista korjata.

Opinnaytetyon tavoitteena taten oli perehtya avoimen lahdekoodin autopilotin, Ar-
dupilotin kehitykseen ja testaukseen seka kerata tietoa ArduPilotista silta kannalta,
etta siita olisi mahdollisimman paljon hyotya toimeksiantajan ilma-aluksessa havait-
tujen ongelmien ratkaisemiseksi ja jotta ArduPilotin jatkokehittaminen ja testaami-
nen olisi tata opinnaytety6ta lukeneille helpompaa. Toimeksiantajan kannalta hyo-

dyllisimpana tavoitteena pidettiin kohdattujen ongelmien varsinaista ratkaisemista.



2 Yleista

2.1 Havaitut ongelmat

Autopilotin kehityksessa ja testauksessa keskityttiin kahteen toimeksiantajan havait-
semaan ongelmaan. Ongelmat tulivat esiin eradssa ArduPilotin tukemassa tailsitter-
tyyppisessa koneessa, jossa oli kaksi kddantyvaa moottoria (ks. kuvio 1). Kappaleessa
3.3.2 kasitellaan erilaisia ArduPilotin tukemia lennokkityyppeja tarkemmin. Lyhyesti
mainittakoon, etta tailsitter-tyyppiset koneet voivat lentaa aivan kuten tavallisetkin
lentokoneet, mutta sen lisdksi ne pystyvat myos suorittamaan lentoonldahdon ja las-

keutumisen paikallaan eli ne ovat VTOL-kykenevia ilma-aluksia.

Kuvio 1. Opinndytetydn toimeksiantajan tailsitter-tyyppiset koneet maassa (Lentola
Logistics Oy n.d.)

Taulukossa 1 on nahtavissa yleisia tietoja kuviossa 1 nakyvista koneista.



Taulukko 1. Yleisia tietoja toimeksiantajan koneesta

Pituus Siipien karkivali Paino (lentoonldhto)

1 metri 2 metria 12,5 kg

Ensimmainen ja isoin havaittu ongelma tapahtui koneen siirtyessa tavallisesta lento-
tilasta VTOL-lentotilaan, jossa kone leijuu paikallaan nokka osoittaen kohti taivasta.
Kuviossa 2 koneen ollessa kohdassa 1 siirtyma on alkamassa ja kohdassa 2 kone on
siirtynyt VTOL-lentotilaan. Siirtyman paattyessa pystyttiin havaitsemaan, etta autopi-
lotti saattoi ohjata konetta lilan aggressiivisin liikkein tai vahentaa korkeutta liian no-
peasti, mika aiheutti pahimmassa tapauksessa koneen hallinnan menetyksen ja maa-
han térmayksen. Tarkkaa syytd ongelmille ei viela tassa vaiheessa kuitenkaan tie-

detty.

Kuvio 2. Tailsitter-koneen siirtyma normaalista lentotilasta VTOL-tilaan



Toinen ongelma tapahtui, kun lentotilaa vaihdettiin VTOL-tilasta tavalliseen lentoti-
laan (ks. kuvio 3, kohta 1). Kun kone oli suorittanut siirtyman VTOL-tilasta tavalliseen
lentotilaan, koneen nokka alkoi laskea alaspéin (ks. kuvio 3, kohta 2) vaikka sen ei
odotettu tekevan niin. Hetken aikaa koneen lennettya loivalla kulmalla kohti maata,
koneen nokka alkoi nousta ylospéin ja koneen paastessa takaisin tavoitekor-
keuteensa, normaali lento jatkui (ks. kuvio 3, kohta 3). Kone siis menetti hetken aikaa
korkeuttaan siirtyman paatteeksi, vaikka toivottava tilanne olisi se, etta kone jatkaa

lentoaan samalla korkeudella tai ennemminkin lahtee kasvattamaan sita.

Kuvio 3. Tailsitter-koneen siirtyma VTOL-tilasta normaaliin lentotilaan



2.2 Miehittamattomat ilma-alukset

Yksinkertaistettuna miehittdmaton ilma-alus on ilma-alus, jonka ihmishenkil6std on
korvattu tietokoneilla ja etdyhteyksilla (Austin 2010, 1). Austin (2010) kuitenkin muis-
tuttaa, ettd miehittamattomia ilma-aluksia ei tule kuitenkaan sekoittaa yksinkertai-
siin lennokeihin tai droneihin. Miehittamattéman ilma-aluksen yksinkertaisista lenno-
keista ja droneista erottaa, sen “automaattinen alykkyytensa”. Miehittamaton ilma-
alus voi keskustella sen ohjaajan kanssa valittamalla reaaliaikaista ilmakuvaa seka tie-
don aluksen sijainnista, nopeudesta, suunnasta ja korkeudesta. Alus ldhettdaa myos
muuta telemetriikkatietoa, kuten polttoaineen maaran ja erilaisten komponenttien
lampdotilat. Alus saattaa myods olla suunniteltu siten, ettad se kykenee tunnistamaan
vikatilanteita sen laitteissa ja rakenteissa ja tekemadan myos korjaavia liikkeita vikojen

korjaamiseksi ja riskien minimoimiseksi. (Austin 2010, 3.)

Miehittamattomat ilma-alukset ovat saaneet alkunsa sotilaspuolelta kuten monet
muutkin innovaatiot, mutta niiden kaytté myas siviilipuolella on alkanut yleistymé&an
viime vuosien aikana (Austin 2010, 3). Miehittamattomia ilma-aluksia voidaan kayt-
taa useisiin eri tarkoituksiin ja niiden eri kdyttokohteet jatkavat kasvuaan uusien tek-
nologioiden kehittyessa. Tyypillisia kdyttotarkoituksia miehittamattomille ilma-aluk-
sille ovat mm. tiedustelu, ilmakuvaus, valvonta ja logistiset tarpeet (Austin 2010, 1-

2).

Yksi suuri etu miehittamattoman aluksen kayttéon on sen taloudellisuus. Miehitta-
mattomat ilma-alukset ovat tyypillisesti miehitettyyn ilma-alukseen verrattuna huo-
mattavasti halvempia valmistaa ja operoida. Miehittamattéman ilma-aluksen ohjaus
tapahtuu osittain maasta ja osittain aluksen autopilotin toimesta. Aluksen valmista-
misessa voidaan sdastaa tilaa seka kuluja, silla jotkin tavallisesti lentdjalle tarkeat lait-
teet ja osat ilma-aluksessa ovat taysin turhia, jos konetta operoidaan maasta kasin.
Esimerkiksi koneen penkit, ohjainlaitteet ja mittaristot voidaan eliminoida kokonaan
miehittamattomasta aluksesta ja korvata kameralla seka etdaohjauksella, jonka seu-
rauksena aluksen paino vahenee ja operointikulut laskevat. Miehittdamattomat ilma-
alukset voivat my6s olla kooltaan huomattavasti pienempia miehitettyihin aluksiin

verrattuna. (Austin 2010, 5-8.)
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2.3 Multikopterit

Multikoptereissa, josta tavanomaisemmin kaytetdan termia drone, ovat vahintdan
kaksiroottorisia ilma-aluksia (ks. kuvio 4). Termia “drone” voidaan myos kayttaa
muun tyyppisistd miehittamattomista ilma-aluksista, mutta tyypillisesti puhuttaessa
droneista, ne mielletaan multikoptereiksi. Yleisimmat multikopterit ovat tyypiltaan
nelikoptereita, eli niissa on nelja roottoria. Nelikopteri on tyypillisesti yksinkertaisin ja
halvin multikopterityyppi valmistaa. Lisadmalla roottoreita, voidaan multikopterin
toimintavarmuutta sekd hyotykuorman kantokykya parantaa. Useampi roottori kui-
tenkin lisaa aluksen painoa ja virrankulutusta, joten suuri maara roottoreita ei aina

ole valttamatta paras vaihtoehto multikopteria hankkiessa. (Multirotor drones n.d.)

Kuvio 4. Kuusiroottorinen multikopteri eli heksakopteri

Multikoptereiden ohjaus tapahtuu paasaantoisesti radio-ohjaimen valitykselld, mutta
niitd voidaan myds ohjata esimerkiksi puhelimen tai tabletin avulla, tai ne voivat len-

taa jotain ennalta maaritettya reittia.
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Nostovoimaa multikopterit tuottavat pelkdstdaan roottoriensa avulla. Multikopterit
voivat leijua paikallaan ilmassa, aivan kuten helikopteritkin, eivatka ne tarvitse il-
manopeutta pysyakseen ilmassa kuten lentokoneet. Tuotetun nostovoiman maaraa
multikopterissa voidaan saddellad saatamalla sen roottoreiden kierrosnopeutta. Root-
torien kierrosnopeutta lisdamalla alus tuottaa enemman nostovoimaa ja pyrkii nou-
semaan ylospain. Multikopteria voidaan liikuttaa kallistamalla sita haluttuun suun-
taan. Lisadamalla roottorien kierrosnopeutta vastakkaisella puolella kuin mihin kopte-
ria halutaan kallistaa ja vahentamalla kierrosnopeutta toisella puolella, multikopteri

saadaan kallistumaan haluttuun suuntaan. (Multirotor drones n.d.)

IImailun maailmassa multikopterit ovat vield suhteellisen uusia ilma-aluksia. Multi-
kopterit ovat luonnollisesti erittdin epdvakaita lentda ja kaytanndssa vaativat jonkin-
nakoisen keskusyksikon, joka pystyy vakauttamaan aluksen lentoa. Valmiit kaupasta
saatavat multikopterit ovat kuitenkin paasaantoisesti helppoja lentda kokemattomil-
lekin lennattéjille. Kaupoista saatavissa multikoptereissa on nykyisin jo kehittyneet
keskusyksikot. Ne pysyvat ilmassa paikallaan tuulisellakin sdalla, vaikka lennattaja ei
itse edes koskisikaan sen ohjaimeen. Sen lisdksi niistd |0ytyy useita kayttdjaa avusta-
via ominaisuuksia, kuten esimerkiksi hyvin yleinen ”palaa kotiin” -tila, jonka aktivoitu-
essa alus lentda tdysin itsendisesti takaisin lahtopisteeseensa. Joissain malleissa on
myo0s sensoreita, joilla voidaan tunnistaa mahdollisia esteitd ja valttda aluksen tor-

mays niihin.

Multikoptereiden kayttd useilla eri aloilla on yleistynyt nopeasti viimeisen muutaman
vuoden aikana. Niiden edullisuus, saatavuus ja helppo kaytettavyys ovat tehneet
multikoptereista hyvinkin suosittuja yksityisessa, kaupallisessa seka sotilaallisessa
kaytossa ja uusia kayttokohteita kehitetaan jatkuvasti lisaa. Etenkin multikoptereiden
kaupallinen kaytto on kiihdyttamassa tahtiaan uusien kayttékohteiden suhteen. Mul-
tikopterimarkkinoiden uskotaan kaupallisessa kaytossa kasvavan vuoteen 2025 men-
nessa 63,6 miljardiin dollariin, verrattuna vuoden 2018 markkinoihin, joka oli arvol-

taan 4,4 miljardia dollaria. (Drone technology uses and... 2021.)

Multikopterit kykenevat [dahtemaan lentoon ja laskeutumaan taysin paikaltaan, joka

tarkoittaa, etta niilla voidaan operoida huomattavasti laajemmassa ymparistossa
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kuin lennokilla, joka vaatii tilaa, seka tasaisen maaston lentoonlahtoon ja laskeutumi-
seen. Multikoptereiden kyky leijua paikallaan, tekee siitd ihanteellisen ilmakuvauk-
seen ja valvontaan, mutta pitkia lentomatkoja suunnitellessa on paras turvautua len-

nokin kayttéon. (Multirotor drones n.d.)

2.4 Autopilotti

IImailussa autopilotilla tarkoitetaan jarjestelmaa, minka tehtavana on ohjata ilma-
alusta lentdjan puolesta. Autopilottia voidaan kuitenkin kayttdda myos useissa muissa

ajoneuvoissa ja aluksissa.

Autopilotin tehtdavdana miehitetyissa ilma-aluksissa on tyypillisesti vahentda lentdjan
tyomaaraa avustamalla lentajaa ilma-aluksen ohjauksessa, jonka seurauksena lenta-
jan tekemien virheiden maara lennon aikana vahenee ja lentéjalle jaa lisaa aikaa mui-
den tehtavien suorittamiseen etenkin pitkien lentojen aikana. Autopilotin suoritta-
mat toiminnot ovat pitkalti ennalta ohjelmoituja ja lentdjan maarittamia eivatka ne
vaadi vaikeiden paatosten tekemista. Ilma-aluksen ohjaukseen autopilotti kayttaa
apunaan aluksen sensoreilta tulevaa tietoa kuten nopeutta, korkeutta, sijaintia,
suuntaa seka kallistus- ja nousukulmaa. Autopilotille tyypillisia tehtavia ovat pitaa ko-
neen korkeus, nopeus ja suunta samana tai koneen lentaminen kohti jotain tiettya
pistetta. Edistyneimmat autopilotit voivat mm. myos laskeutua ja lahtea lentoon tay-

sin itsenaisesti. (Yunyi, Longxiang & Xin 2018.)

Miehittamattomissa ilma-aluksissa autopilotti on kdytdannodssa valttamatén. On mah-
dollista, ettei alukseen saada yhteytta ja sen tulee kyeta itseohjautumaan. Paasaan-
toisesti koneen lentaminen miehittamattomissa ilma-aluksissa tapahtuu autopilotin
toimesta. Miehittamattomissa ilma-aluksissa autopilotti kykenee tyypillisesti suorit-
tamaan taysin autonomisia tehtavia, joihin voi kuulua esimerkiksi pakettien jakami-

nen, alueiden kartoitus, valvonta. (UAV Autopilot systems n.d.)
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2.5 Avoin ldhdekoodi

Avoimen ldhdekoodin ohjelmisto on ohjelmisto, jonka ldahdekoodia kuka tahansa voi

tarkastella, muokata ja parannella (What is Open Source n.d).

Lahdekoodi itsessadn on ohjelmistoissa yleensa se osa, jota tavalliset kayttdjat eivat
koskaan nde. Lahdekoodi on sitd koodia, jota ohjelmoijat kasittelevat ja muuntelevat
saadakseen ohjelmiston toimimaan haluamallaan tavallaan. Ohjelmoijat, joilla on
paasy jonkin ohjelmiston ldhdekoodiin, voivat parannella ohjelmistoa esimerkiksi li-
saamalla siihen uusia ominaisuuksia tai korjaamalla bugeja eli asioita, jotka eivat

toimi halutulla tavalla. (What is Open Source n.d.)

Laheskaan kaikkien ohjelmistojen ldhdekoodi ei ole avointa. Jotkut ohjelmistot on ke-
hitetty siten, ettd vain sen kehittdjilla tai omistajilla on oikeus kasitelld ldhdekoodia.

Lahdekoodin hallinnoijat saattavat olla yksittaisia henkiloitd, tiimeja tai kokonaisia or-
ganisaatioita. Tamantyyppistad lahdekoodia kutsutaan suljetuksi ldahdekoodiksi. (What

is Open Source n.d.)

Avoimelle seka suljetulle Idhdekoodille yhteista on se, ettd niiden kayttajien tulee hy-
vaksya lahdekoodiin liitetyn lisenssin maarittamat ehdot kayttaakseen sita. Lailliset
ehdot avoimen ja suljetun Iahdekoodin lisensseissa kuitenkin eroavat toisistaan mer-

kittavasti. (What is Open Source n.d.)

Vaikka useat avoimen lahdekoodin lisenssit sallivat niihin liitetyn lahdekoodin taysin
vapaan kayton, on kuitenkin mahdollista, etta joissain lisensseissa ehdot ovat tiukem-
mat. On mahdollista, etta lisenssi esimerkiksi velvoittaa muokatun lahdekoodin poh-
jalta rakennetun ohjelmiston Idhdekoodin jakamista ohjelmiston yhteydessa; lahde-

koodia ei saa siis pitaa salassa. (What is Open Source n.d.)

Kasite "avoin” saattaa antaa kasityksen siita, etta avoimeen lahdekoodiin perustuvat

ohjelmistot olisivat aina ilmaisia, mutta nain ei aina ole, vaan myds avoimen lahde-
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koodin ohjelmistokehittdjat voivat veloittaa rahaa kehittamistadan avoimen lahdekoo-
din ratkaisuista. Yksi yleinen malli tehda rahaa avoimella Idahdekoodilla, on myyda sen

kayttajille tukea ja palveluita sen kayttoon. (What is Open Source n.d.)
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3 ArduPilot

3.1 Yleista

ArduPilot on avoimen ldhdekoodin autopilotti, jota voidaan kayttaa useiden eri alus-
tyyppien autonomiseen ohjaukseen. ArduPilot on useiden vuosien kehitystyon tulos,
joka jatkuvasti kehittyy eteenpain useiden eri kehittajien toimesta. ArduPilotin esitte-
lysivulla projektia kuvaillaan kehittyneimpana, ominaisuuksiltaan laajimpana ja luo-
tettavimpana avoimen ldhdekoodin autopilottina, joka on talla hetkella saatavilla.

(About ArduPilot n.d.)

ArduPilot on saanut alkunsa vain yhden miehen harrasteprojektina, mutta vuosien
mittaan se on kehittynyt useiden eri organisaatioiden, yritysten ja yksityishenkildiden
tukemaksi ja luottamaksi monipuoliseksi autopilotiksi. Ensimmainen ArduPilotin ver-

sio julkaistiin vuonna 2009 Googlen Code palvelussa. (ArduPilot partners n.d.)

ArduPilot on siita harvinainen autopilotti, ettd se kykenee ohjaamaan ldhes kaiken-
tyyppisia aluksia. ArduPilotin tukemia alustyyppeja ovat multikopterit, kiinteasiipiset
lentokoneet, helikopterit, maa-ajoneuvot, veneet seka sukellusveneet. Naiden lisaksi
ArduPilotiin kuuluu my6s ”“Antenna Tracker” niminen ohjelmisto eli suomeksi “anten-
nin seurain”, jota voidaan kayttaa automaattiseen antennin suuntaukseen mahdolli-
simman hyvan signaalin saamiseksi. Yleisimpina ArduPilotin kdayttokohteina ovat ra-
dio-ohjattavat lennokit seka multikopterit. Oikeissa taysikokoisissa lentokoneissa Ar-

duPilotia tuskin tullaan vield ihan hetkeen nakemaan.

ArduPilot itsessaan on vain ohjelmisto, jota jokin laitteisto suorittaa. Jotta ArduPilotia
voidaan kadyttaa autopilottina jossain aluksessa, vaaditaan sen pariksi myds jokin lait-
teisto. Laitteistoon (engl. hardware) kuuluu keskusyksikko, joka suorittaa siihen asen-
nettua ohjelmaa eli tassa tapauksessa ArduPilotin koodia. Laitteistoon kuuluu myds
sensoreita, jotka valittavat erilaisia tietoja keskusyksikolle seka laitteita, kuten ser-
voja, jotka liikuttavat lennokin ohjainpintoja tai moottorien nopeudensaatimia, jotka

ohjaavat aluksen sahkémoottoreiden kierrosnopeutta.
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ArduPilotin konfigurointi ja ohjaus tapahtuu paasaantoisesti kayttamalla jotain maa-
asemaa. Mission Planner on Michael Obornen kehittdama avoimen lahdekoodin sovel-
lus, joka toimii ArduPilotin alakategorioihin kuuluvien ArduPlanen, ArduCopterin ja
ArduRoverin ns. maa-asemana (Mission Planner n.d). ArduPilotille on saatavilla mui-
takin maa-asemia, mutta Mission Planner on yksi monipuolisimmista maa-asemista

ArduPilotin kayttoon.

Mission Plannerilla voidaan mm. suunnitella ja tehda tehtavia aluksille, tarkkailla lu-
kuisia eri suoritusarvoja, saataa autopilotin asetuksia ja analysoida lokitiedostoja (ks.
kuvio 5). Sovellus toimii ainoastaan Windows kayttojarjestelmilla. (Mission Planner

n.d.)

Mission Planner 1.3.74 build 1.3.7563.27684 ArduPlane V4.1.0dev (1fce38c6) = [m] X

- IHSZC-D

UDP14550-1-FIXED WING &g

AISH6,5mliS 20 EBVVA
GS 16,6 m/S 600m=0.

Bat#32,38Vv/ 3 9/A 87 EKE Vibel  GRS:ntkiFixed

ions PreFlight Gauges Status Servo/Relay Telemetry Logs DataFlash Logs Scripts

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

30.61 16.56
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Vertical Speed (m/s} DistToMAV Y 4 4 * I #
i GPS Track (Black) I
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Kuvio 5. Yleisnakyma Mission Planner maa-aseman kayttoliittymasta
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3.2 Tuetut alustyypit

ArduPilot tukee useita eri alustyyppeja (ks. kuvio 6) ja kaikkia alustyyppeja tuetaan
samantyyppisilla perusominaisuuksilla. Alukset itsessdan kuitenkin eridvat toisistaan
huomattavasti, joten ArduPilotin ohjelmisto on jaettu useaan eri versioon alusten
kesken. Taman opinndytetyon sisalto keskittyy padasaantoisesti ArduPilotin kdyttoon

lennokeissa.

Rover 4.0.0 OFFICIAL Plane 4.0.6 OFFICIAL Copter 4.0.4 OFFICIAL Copter 4.0.4 OFFICIAL OFFICIAL Sub 4.0.2 OFFICIAL
ARDUPILET

Missionplanngr

AntennaTracker 1.1.0 OFFIC Copter 4.0.4 OFFICIAL Copter 4040 1A Copter 4.0.4 OFFICIAL Copter 4.0.4 OFFICIAL

Kuvio 6. Erilaisia aluskonfiguraatioita havainnollistettu Mission Plannerin
kayttoliittymdassa

3.3 ArduPlane

ArduPlane on kiinteasiipisten ilma-alusten ohjaukseen tarkoitettu autopilotti. ArduP-
lane laiteohjelmisto kykenee taysin autonomiseen kiinteasiipisen ilma-aluksen oh-

jaukseen. (ArduPlane n.d.)

ArduPlane autopilotti soveltuu kaikkien kiintedsiipisten lentokoneiden autonomiseen
ohjaukseen. ArduPlane tukee myos kiinteasiipisia VTOL-lentokoneita, jotka voivat
lentaa samalla tapaa kuin tavallinenkin lentokone, mutta ne kykenevat myds laskeu-

tumaan ja lahtemaan lentoon taysin paikaltaan.
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3.3.1 Yleiset ominaisuudet

Automaattinen lentoonldahto

ArduPlane tukee useita automaattisia lentoonlaht6tapoja kiinteasiipisille lentoko-
neille. Automaattista lentoonlahtoa kayttdaessa kayttdjan tulee maarittaa kulma,
jossa lentokone suorittaa lentoonlahdon seka korkeus, joka koneen tulee saavuttaa
ennen kuin kone vaihtaa lentoonldhtétilasta normaaliin lentotilaan. ArduPlanen do-
kumentaatio suosittelee 10-15 asteen kulmaa lentoonldhtda varten. (Automatic ta-

keoff n.d.)

Lentoonldahtokorkeus tulee asettaa riittavan korkeaksi, jotta kone ei tormaa esimer-
kiksi puihin sen jalkeen, kun lentoonlahté on suoritettu. VTOL-lentokoneet suoritta-
vat lentoonldhdon paikaltaan, joten niissa lentoonlahtokulmaa ei maariteta erikseen.
ArduPlanen dokumentaatiossa lentoonldhtdkorkeudeksi suositellaan 40 metris,
mutta tama kayttajan tulee kuitenkin paatella aina itse lennatyspaikan perusteella.
Lentoonldahddssa kone pyrkii pitamaan suuntansa koko ajan samana. (Automatic ta-

keoff n.d.)

Perinteisille ei-VTOL-koneille ArduPlane tukee neljaa eri tapaa koneen lentoon ldhe-
tykselle. Perinteinen tapa kevyiden lennokeiden lentoon ldhetykselle on yksinkertai-
sesti heittdaa kone vaakatasossa riittavalla nopeudella ilmaan. Konetta heittdaessa Ar-
duPilot aloittaa lentoon |ahdon, kun koneen kiihtyvyys eteenpdin saavuttaa kayttajan
maarittaman kiihtyvyyden. Kayttdja voi myos maarittaa aikaviiveen moottorin kayn-
nistykselle sen jalkeen, kun riittavan suuri kiihtyvyys on saavutettu. Viiveella pyritdaan
valttamaan pyorivan potkurin osuminen heittdjan kdateen. Mikali GPS-signaali on saa-
tavilla, ArduPlane voi myds kayttdaa koneen mittaamaa maanopeutta ylimaaraisena
turvakeinona madrittaakseen onko kone heitetty ilmaan ja onko moottorin kdynnis-
tys turvallista. GPS:aa kaytettaessa minimi maanopeudeksi ArduPlanen dokumentaa-

tio suosittelee 4 m/s. (Automatic takeoff n.d.)

Toinen tapa koneen laukaisuun on kayttaa katapulttia, jolla kone kiihdytetdan ilmaan

(ks. kuvio 7). Edellisessd kohdassa mainitut turvamekanismit patevat myos tahan la-
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hetystapaan. Katapultti on hyva vaihtoehto koneen laukaisuun, silld se kykenee kiih-
dyttdmaan koneen nopeasti riittdvaan lentonopeuteen, eikd samaa riskia potkurin
osumiselle ihmisiin ole kuin konetta kdadesta heittdessa. Jotkut koneet saattavat myds
olla liian isoja heitettaviksi, eika kiitotien kayttokaan ole valttamatta mahdollista, jo-
ten katapultilla laukaisu saattaa olla ainut vaihtoehto. Voimanlahteena katapultit voi-

vat kayttda mm. kaasua, sahkdmagneetteja tai jopa ruutia.

Kuvio 7. Suomen maavoimien Orbiter 2b tiedustelulennokki katapultissaan
(Minilennokkijarjestelma n.d.)

Kolmantena vaihtoehtona on kdyttaa katapulttia yksinkertaisempaa linkoa, jolla len-
tokone kiihdytetaan ilmaan kuminauhan voimalla. Linko toimii hyvin samantapaisesti

kuin katapultti.

Neljantena vaihtoehtona on kayttaa kiitotieta koneen lahetykseen. Kiitotielta len-
toonlahto on autopilotille kaikista hankalin vaihtoehto, koska koneen ohjaus maassa
vaatii paljon tarkkuutta, jotta koneen suunta saadaan pidettya taysin samana, eika
kone suistu ulos kiitotielta. Koneen saataminen kiitotielta |ahtdihin on erittdin tark-
kaa ja tyolasta. Taman lisaksi koneeseen tarvitaan elektroninen kompassi, jotta auto-

pilotti pystyy pitamaan suunnan taysin samana koko lentoonlahdén ajan. Lentoon-
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[ahdon haastavuuteen vaikuttaa myos se, onko kone nokkapyérallinen vai kannus-
pyorallinen. Kannuspyorallinen kone vaatii nokkapyorallistd konetta enemman saa-

toa sujuvan lentoonlahdon aikaansaamiseksi. (Automatic takeoff n.d.)

Automaattinen laskeutuminen

ArduPlane voi laskeutua automaattisesti lentokoneella, mikali laskeutuminen on ase-
tettu osaksi lentotehtavaa. Kone suorittaa laskeutumisen siten, etta kone osuu maa-
han laskeutumiseen maaritetyssa pisteessd, mutta ei siis taten ole vield valttamatta

taysin pysahtynyt tdssa pisteessa.

Laskeutumispiste koostuu neljasta parametrista: pituus- ja leveysasteesta, korkeu-
desta jolle kone pyrkii laskeutumaan sekd korkeudesta jolle kone kiipeda, jos laskeu-
tuminen keskeytetaan. Laskeutumiskorkeus asetetaan nollaksi, mikéli kone laskeutuu
lahtopisteeseen. Tata pistetta kutsutaan myods kodiksi (engl. home). (Automatic lan-

ding n.d.)

Suuntaa laskeutumiselle ei maariteta erikseen, vaan se on vektori, joka alkaa laskeu-
tumispistetta edeltavasta tehtdvan pisteesta ja loppuu laskeutumispisteeseen. Lihes-
tymiskulma on riippuvainen ndiden kahden pisteen etdisyyksista. Mikali pisteiden
etdisyys on matala korkeuseroon suhteutettuna, saattaa kone paatya suorittamaan
laskeutumisen liian suurella kulmalla, mika voi johtaa maahan térmaykseen. Tehta-
vaa suunnitellessa on tarkeaa varata riittava etdisyys ja oikea suunta koneen laskeu-
tumista varten. Laskeutuminen on kuitenkin mahdollista keskeyttaa esimerkiksi 13-
hettamalla maa-asemasta laskeutumisen keskeytyskasky asettamalla radio-oh-
jaimesta tehovipu yli 90 % teholle tai vaihtamalla koneen lentotilaa. (Automatic lan-

ding n.d.)

Lisaksi laskeutumista avustetaan asettamalle koneelle ns. leimahduspiste (engl. flare
point), jolle maaritetaan kaksi parametria. Ensimmainen parametri kertoo, kuinka
monta sekuntia koneella saa olla aikaa maahan tormaykseen, mikali se jatkaa korkeu-

den menettamista samalla nopeudella. (Automatic landing n.d.)



21
Esimerkiksi koneen korkeuden muutoksen ollessa -2 m/s ja korkeuden ollessa 10
metrid, koneella on viisi sekuntia aikaa térmaykseen. Jos parametriksi on asetettu
esimerkiksi 2 sekuntia, kone saavuttaa leimahduspisteen ollessaan 4 metrin korkeu-
dessa. Toisena parametrind on minimikorkeus, jonka kone saa saavuttaa ennen lei-
mahduspisteen aktivointia. Koneen saavuttaessa leimahduspisteen eli kumman ta-
hansa raja-arvon, moottorin teho tiputetaan, ja konetta ohjataan yl6spain, jotta kor-

keuden muutosnopeus pienenee. (Automatic landing n.d.)

Oletuksena saavuttaessaan leimahduspisteen, autopilotti pyrkii ohjaamaan konetta
niin, ettd korkeuden muutosnopeus tasaantuu 0,25 metriin sekunnissa. Arvoa on
my0Os mahdollista vaihtaa. Koneen suurimmaksi kallistuskulmaksi leimahduspisteen
aktivoituessa autopilotti asettaa oletuksena 5 astetta, jotta koneen siiven karjen ei-
vat osuisi maahan lahestymistd suorittaessaan. Leimahduspisteelle ensimmaiseen
parametriin ArduPlanen dokumentaatio suosittelee arvoksi 1,5 sekuntia ja toiseen
parametriin 2 metria. Jokaiselle eri koneelle on toki omat parhaat arvonsa ja muita
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi, se minkalaisia antureita koneeseen on asen-

nettu korkeuden maarittamiseksi.

Koneet, jotka kayttavat jonkinlaista sensoria etdisyyden mittaamiseksi (esimerkiksi
LIDAR), kykenevat yleensa tarkkoihin ja sitd myotd matalampiin laskeutumisen aloi-
tuskorkeuksiin, kuin ne koneet, joissa korkeutta mitataan pelkastaan ilmanpaineen

perusteella. (Automatic landing n.d.)

Koneen edetessa liian kauas laskeutumispisteesta, voidaan ArduPilotin asetuksiin
asettaa parametri, jonka avulla kone saadaan laskeutumaan laskemalla koneen nok-
kaa entisestaan tai sitten pakottamalla kone sakkaamaan, kasvattamalla koneen koh-
tauskulmaa. Kulmaa kasvatetaan laskeutumispisteeseen relatiivisesti, kunnes se saa-
vuttaa maksimin. Eli mita pitemmalle kone jatkaa lentoaan laskeutumispisteestaan,
sitd suuremmaksi kulmaa muutetaan, jotta kone saadaan alas. (Automatic landing

n.d.)
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Vaarinpain lentdminen
ArduPilot kykenee ohjaamaan lentokonetta myds ylosalaisin, olettaen, etta se ylipaa-
taan on koneen rakenteen kannalta mahdollista. QuadPlane-tyyppisia koneita ei
tueta tassa lentotilassa. ArduPlanen dokumentaatiossa ei erikseen mainita mita kayt-
totarkoituksia télla ominaisuudella on, mutta lentotilaa suositellaan vaihdettavaksi
takaisin normaaliin ennen laskeutumista, tai muuten autopilotti myos laskeutuu ko-

neella yl6salaisin (Automatic landing n.d).

Sakkauksen esto

Automaattinen sakkauksen esto on tarkea ArduPlanen ominaisuus. Sakkauksen esto
on kuitenkin melko yksinkertainen maarittaa. ArduPilotin asetuksiin yksinkertaisesti
maaritetdan pienin ilmanopeus vaakalennossa, jolla kone kykenee lentamaan. Sak-
kauksen esto voidaan myos poistaa kaytosta ArduPilotin asetuksista. Ominaisuus on
yleensa hyva pitaa paalla. Kuitenkin jos koneen ilmanopeutta ei ole mahdollista maa-
rittaa luotettavasti, saattaa kayttajan olla parempi jattaa ominaisuus pois paalta,

jotta kone ei kdyttdydy odottamattomasti ilmassa.

IImanopeuteen, jolla kone voi lentda ilmassa, vaikuttaa mm. koneen sen hetkinen
kallistuskulma. Kallistuskulman kasvaessa, tulee myos lentokoneen ilmanopeuden
kasvaa, jotta kone sailyttdd saman nostovoiman. Kun sakkauksen esto on paalla, Ar-

duPilot tarkkailee koneen kallistuskulmaa seka ilmanopeutta. (Stall prevention n.d.)

Sakkauksen eston ollessa kaytdssa, autopilotti siis tarkkailee kallistuskulmaa seka il-
manopeutta ja paattelee taman perusteella, onko kone lahella sakkaamista. Il-
manopeuden ollessa liian pieni, autopilotti rajoittaa koneen kallistuskulmaa, mutta
kuitenkin niin, etta 25 asteen kallistuskulma on sallittu milla tahansa nopeudella,
jotta kone sailyttaa jonkinlaisen liikehtimiskyvyn. Mikali lentotila on sellainen, jossa
autopilotti saa saataa moottorin tehoa itse, autopilotti myds pyrkii joko nostamaan
moottoreiden tehoa tai laskemaan koneen nokkaa, jotta kone saavuttaisi sakkausno-

peutta suuremman ilmanopeuden. (Stall prevention n.d.)
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3.3.2 Eri konetyypit

QuadPlane

Tavallisten kiintedsiipisten koneiden lisdksi ArduPilot tukee useita erityyppisia VTOL-
lentokoneita, joissa yhdistyvat lentokoneiden ja multikoptereiden hyvat puolet. Ar-
duPlanen dokumentaatiossa kaikki VTOL-kykenevat koneet kuuluvat “QuadPlane” ka-
tegoriaan. Varsinaisia QuadPlane-koneita ovat kuitenkin ne alukset, joissa on 4-8
pystyasennossa olevaa roottoria (ks. kuvio 8), joiden avulla QuadPlane voi lentda ku-
ten multikopteri ja taten suorittaa laskeutumisia ja lentoonldhtdja pieniltakin alu-
eilta. QuadPlanen kyky lentaa kuten multikopteri tai lentokone tekee siita erittdin
monipuolisen lentoaluksen, joka kykenee huomattavasti pitempiin lentomatkoihin

kuin pelkka tavallinen multikopteri.

Kuvio 8. QuadPlane kahdeksalla pystyasennossa olevalla roottorilla (ArduPlane —
QuadPlane overview n.d.)

ArduPlane tukee lukuisia erilaisia QuadPlane-konfiguraatioita, mutta ominaisuuksil-
taan ne ovat pitkalti samanlaisia. Monet konfiguraatiot myos muistuttavat toisiaan,
eivatka erot niissa ole niin merkittadvia, etta niita olisi jarkevaa kadyda tassa tydssa lapi.
Suurimmat erot eri konfiguraatioissa ovat eridva roottoreiden lukumaara, mootto-

rien asettelu ja se voiko niiden kulmaa saataa lennon aikana.
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Tailsitter
Tailsitter eli vapaasti suomennettuna pyrstolla istuja, on yksi ArduPlanen tukemista
VTOL-konetyypeista. Tailsittereissa ei ole erikseen korkeusperdsinta ja siivekkeita,
vaan kone on kdytdanndssa pelkka lentava siipi, jonka liikehtimista ohjataan siivekkei-
den avulla. Riippuen siitd onko koneessa yksi vai kaksi moottoria, voidaan konetta
ohjata muuttamalla myds vasemman ja oikean moottorin tehon suhdetta lennon ai-

kana.

ArduPilot jakaa tailsitter-tyyppiset koneet dokumentaatiossaan kahteen kategoriaan.
Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat koneet kykenevat muuttamaan moottoreidensa
kulmaa maassa seka lennon aikana. Naihin konetyyppeihin viitataan ArduPlanen do-
kumentaatiossa my0s nimitykselld "tilt rotor plane”. Moottoreiden kulmaa saatele-
malla lennon aikana autopilotti saa lisda hallintaa koneen ohjaukseen ja kykenee te-
kemaan liikkeitd, joita ei valttamatta pysty tekemaan niilld koneilla, joissa moottorei-
den kulma on kiintea. Toiseen kategoriaan putoavatkin ne koneet, joiden moottorit
ovat koko ajan samassa kulmassa. Naissa konetyypeissa on tyypillisesti tavallista suu-
remmat ohjauspinnat riittdvan ohjattavuuden aikaansaamiseksi, jotta kone kykenee
leijumaan ilmassa hallittavasti. ArduPilot jakaa toiseen kategoriaan kuuluvat konetyy-
pit vield yhteen alikategoriaan, johon kuuluvat yksi tai kaksimoottoriset koneet seka
"CopterMotor”-koneet, joissa moottoreita on vahintdan kolme. CopterMotor-koneet

ovat lentokoneen seka multikopterin sekoitus, jotka leijuvat paikallaan koneen runko
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vaakatasossa, kun taas muut tailsitter-konfiguraatiot leijuvat koneen nokka taivaa-

seen osoittaen (ks. kuvio 9).

Kuvio 9. Kaksimoottorinen tailsitter-kone leijuntatilassa

Kaikki tailsitter-koneet eivat valttamatta lahde ilmaan pyrstoltdaan, vaikka nimitys hie-
man siihen viittaakin. Esimerkiksi ne tailsitter-koneet, joissa moottoreiden kulmaa
voidaan saataa, voivat myos lahtea ilmaan mahaltaan (ks. kuvio 10). Kone kaantaa

lentoonldahddssa moottorit osoittamaan yléspain ja nostaa moottoreiden kierrosno-
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peutta, joka saa koneen nokan nousemaan kohti taivasta ja siitd ilmaan. Myoés Cop-
terMotor konetyypit lahtevat lentoon mahaltaan, mutta ne eivat koskaan nosta ko-

neen nokkaa kohti taivasta ollessaan leijuntatilassa.

Kuvio 10. Tailsitter-kone kaantyvillda moottoreilla Idhddssa lentoon mahaltaan
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3.3.3 Lentotilat

ArduPlane tukee useita eri lentotiloja. Lentotilat voivat olla tdysin manuaalisia, tdysin

autonomisia tai kayttdjaa avustavia. Koneen lentotilaa voidaan vaihtaa joko radio-oh-

jaimen valitykselld, maa-aseman kautta tai asettamalla lentotilan muutoksen osaksi

jotain lentotehtavaa.

Kaikki Plane-lentotilat

MANUAL

Manuaalinen tila. Autopilotti ei avusta koneen ohjauksessa millaan tavalla.
STABILIZE

Konetta voi ohjata lahes manuaalisesti, mutta kayttdjan vapauttaessa oh-
jauksen, autopilotti pyrkii suoristamaan koneen eli ohjaamalla koneen
nousu- ja kallistuskulman nollaan asteeseen.

FBWA (Fly By Wire A)

Sama kuin STABILIZE, mutta koneen nousu- ja kallistuskulma on rajoitettu
kayttajan asettamiin rajoihin.

FBWB (Fly By Wire B)

Koneen kdantymista voi ohjata itse, mutta se on rajoitettu kdyttdjan maarit-
tdmaan kulmaan kuten FBWA tilassa. Autopilotti pyrkii pitimaan koneen
koko ajan samassa korkeudessa ja ohjauksen vapatuessa kone pyrkii suoris-
tamaan koneen. Koneen ohjaaminen yl6s-, tai alaspain ei tdssa tilassa ohjaa
korkeusperasinta, vaan muuttaa koneen tavoitekorkeutta, johon autopilotti
koneen ohjaa. Autopilotti sadtda myos koneen nopeutta itse, mikali se on
sallittu asetuksissa. Koneelle voidaan maarittda minimi- ja maksiminopeus
tata lentotilaa varten. Kone pyrkii pysymaan naiden rajojen sisalla lennatta-
jan sdadellessa moottorien tehoa.

CRUISE

Sama kuin FBWB, mutta kone pyrkii my6s lentdma&an taysin samaan suun-
taan, kuin mihin se on myds ohjattukin. Tassa lentotilassa kone voi myos
seurata maastoa ja saddella minimikorkeutta sen mukaisesti.

AUTOTUNE

Sama kuin FBWA, mutta autopilotti pyrkii automaattisesti sddtamaan PID-
ohjaimet koneen ohjaukseen.

TRAINING

Lahes kuin manuaalinen tila, mutta koneen kallistus- ja nousukulma on rajoi-
tettu kayttdjan asettamiin rajoihin. Sakkauksen esto on myos paalla kaan-
noksissa ja se rajoittaa kallistuskulmaa liian pienilld nopeuksilla. Soveltuu hy-
vin lennokin lennatyksen opetuskayttoon.

ACRO

Lahelld manuaalista tilaa, mutta toisin kuin manuaalisessa tilassa, jossa kaikki
kdskyt menevat lapi raakana koneen servoille ja moottoreille, konetta ohja-
taan niin, ettd lennattajan antama kasky kdantaa konetta muunnetaan kul-
man muutosnopeudeksi, ja konetta kallistetaan sen mukaan. Autopilotti pyr-
kii my6s pitamaan koneen kallistus- ja nousukulman taysin samana kuin mi-
hin se ohjattu lennattdjan vapauttaessa koneen ohjauksen.

AUTO
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Autonominen tila, jossa kone lentda asetetun tehtavan mukaisesti. Konetta
voi my0s ohjata tadssa tilassa, mikali se on sallittu koneen asetuksista, mutta
kun ohjaus vapautetaan, kone jatkaa seuraavalle tehtavapisteelle lentamista.

e LOITER
Autopilotti ohjaa konetta, niin ettd se lentdaa ympyraa pisteen ymparilla,
jossa lentotila vaihdettiin paalle. Ympyran sdde voidaan maarittaa autopilo-
tin asetuksiin.

e CIRCLE
Lahes kuin LOITER, mutta kone lentda ympyraa valittamatta pisteesta missa
se asetettiin paalle. Esimerkiksi kovalla tuulella kone saattaa lentda pisteesta
poispdin, koska tilassa ei pyritd pysymaan saman pisteen ymparilla.

e GUIDED
Kone lentda tassa tilassa maa-asemasta asetettuun pisteeseen ja sen saavut-
taessaan kone alkaa lentamaan ympyraa taman pisteen ymparilla.

e RTL (Return To Launch)
Kone palaa lahtopisteeseen tai lennattdjan erikseen maarittdamaan pistee-
seen ja lentda ympyrad sen ymparillg, niin pitkda kuin lentotila on paalla.

e LAND
Kone suorittaa autonomisen laskeutumisen.
e TAKEOFF

Kone suorittaa autonomisen lentoonlahdoén.

QuadPlanen omat lentotilat
Naissa lentotiloissa kone lentda kopterimaisesti. QuadPlane lentotilat on helppo tun-
nistaa Q:lla alkavasta lentotilan nimesta. Opinnaytetydssa VTOL-lentotiloihin viita-

tessa tarkoitetaan viittauksella QuadPlane lentotiloja.

e QACRO
Kaytannodssa manuaalinen tila. Autopilotti ei rajoita kallistuskulmia, tai pyri
suoristamaan konetta, kun ohjaus vapautetaan, mutta vakauttaa koneen sii-
hen kulmaan mihin se on my6s ohjattu. Esimerkiksi kovan tuulen puhalta-
essa konetta toiseen kulmaan, autopilotti pyrkii pitimaan kulman samana
kuin mihin se on ohjattu.

e QSTABILIZE
Kayttdja voi ohjata konetta itse, mutta koneen kallistuskulmaa rajoitetaan
kayttajan asettamiin arvoihin. Autopilotti pyrkii suoristamaan koneen kaytta-
jan vapauttaessa ohjauksen.

e QHOVER
Kaytannossa kuin QSTABILIZE, mutta autopilotti ohjaa koneen korkeutta sen
perusteella missa asennossa tehovipu on. Vivun ollessa keskiasennossa auto-
pilotti pyrkii pitamaan koneen korkeuden samana. Suuremmalla teholla ta-
voitekorkeus kasvaa ja pienemmalla teholla korkeus laskee.

e QLOITER
Lahes kuin QHOVER, mutta kayttdjan vapauttaessa ohjauksen, autopilotti
pyrkii pitdmaan koneen sijainnin tdysin samana sen sijaan etta se pyrkisi pi-
tdmaan koneen suorassa. Korkeuden ohjaus toimii samalla tapaa kuin
QHOVER tilassa.

e QLAND
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Autopilotti pyrkii laskeutumaan koneella pisteeseen, jossa tila asetettiin
paalle.

e QRTL (QuadPlane Return to Launch)
Kone palaa takaisin lahtopisteeseen ja laskeutuu. Asetuksista voidaan erik-
seen maarittaa nopeus ja korkeus, jolla kone ldhestyy lahtopistettd, sekd no-
peus sille kuinka nopeasti koneen korkeus saa muuttua suorittaessa laskeu-
tumista.

e QAUTOTUNE
Autopilotti saataa automaattisesti PID-ohjaimet koneen ohjaukseen Quad-
Plane lentotiloihin tekemalla pienia liikkeita ja mittaamalla, kuinka kone vas-
taa niihin. Tavanomainen aika yhden akselin saatamiselle on noin 3-5 mi-
nuuttia.

3.3.4 Lentotilojen muutokset Plane- ja QuadPlane-tilojen valilla

Plane- ja QuadPlane-lentotilojen vilisille lentotilan vaihdoksille ArduPlane sisaltda
kaksi lentotilaa, joita autopilotti kayttaa sisdisesti mahdollisimman tasaisen lentotilan
vaihdoksen aikaansaamiseksi. Tdma siis tarkoittaa sita, etta Plane-lentotilasta siirty-
essa johonkin QuadPlane-tilaan, autopilotti vaihtaa paélle ensin tdhan siirtymaan ke-
hitetyn lentotilan ja kdyttaa sita niin pitkaan, kunnes lentotilan vaihdos voidaan kat-
soa valmiiksi. QuadPlane-tilasta siirryttdessa johonkin Plane-tilaan prosessi on kay-
tannossa sama, mutta lentotilan vaihdokseen kaytetdan erikseen siihen tarkoitettua

lentotilaa. (Flying a QuadPlane n.d.)

Mikali koneessa on kaantyvat moottorit, tulee autopilotin asetuksiin asettaa erikseen
nopeus, jolla moottorit kaantyvat koneen vaihtaessa lentotilaa. Yksikké nopeudelle
on astetta per sekunti. Asetuksella ei maariteta sita, kuinka nopeasti moottorit oike-
asti kaantyvat, vaan kuinka nopeasti niita halutaan autopilotin kaantavan (Tilt Rotor
Planes n.d.) Oletettavasti nopeuden ei kuitenkaan tulisi olla suurempi kuin se mihin

moottorit fyysisesti kykenevat.

Tailsitter-koneissa lentotilan vaihdokset eivat toteudu aivan samalla tapaa kuin
muissa QuadPlane-koneissa, mutta edella mainittu asia patee myos tailsitter tyyppi-

siin koneisiin.
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Lentotilaa vaihtaessa jostain QuadPlane-tilasta johonkin Plane-lentotilaan tailsitter-
tyyppisessa koneessa, autopilotti asettaa moottoreiden tehon vahintdan leijuntate-
holle ja alkaa kdantamaan koneen nokkaa pystyasennosta kohti horisonttia, kunnes
saavuttaa kulman, joka koneen tulee saavuttaa, jotta lentotilan vaihdos voidaan to-
deta suoritetuksi. Asetuksissa maaritetaan myos aika, kuinka nopeasti koneen halu-
taan tekevan tdman muutoksen. ArduPilot jakaa tdman ajan aina kahdella, mutta
syyta téalle ei erikseen kerrota ArduPlanen dokumentaatiossa. Jos ajaksi asetetaan
esimerkiksi 10 sekuntia, koneen nokka siirtyy pystyasennosta siirtyman tavoitekul-
maan 5 sekunnin kuluessa. Oletuksena tavoitekulma siirtymalle on ArduPlanen ase-
tuksissa 45 astetta. Jos siirtyma jostain syysta kestaa pitempaan kuin mita ajaksi on
asetettu, autopilotti katsoo siirtyman suoritetuksi ja vaihtaa lentotilaa, vaikka tavoi-

tekulmaa ei olisi vield saavutettukaan. (Tailsitter planes n.d.)

Lentotilaa vaihtaessa jostain Plane-tilasta johonkin QuadPlane-lentotilaan, autopilotti
asettaa moottoreiden tehon leijuntateholle ja pyrkii pitamaan koneen kallistuskul-
man nollassa eli siivet vaakatasossa. Autopilotti ohjaa koneen nokkaa yléspain kohti
taivasta, kdyttden ohjainpintoja liikkeen suorittamiseen. Tilanvaihdos todetaan suori-
tetuksi, kun koneen nousukulma saavuttaa sille asetetun tavoitekulman tai kun tilan-
vaihdoksen todetaan kestaneen yli kaksi sekuntia. Kahden sekuntin raja télle siirty-
malle on kovakoodattu ArduPlanen lahdekoodiin eika sitd voi muuttaa erikseen ase-

tuksista. (Tailsitter planes n.d.)

3.4 Kayttoalustat

ArduPilot tukee useita eri laitteistoja sen kayttéon. ArduPilotin tukemiin laitteisiin lu-

keutuu seka avoimen etta suljetun lahteen laitteistoja.

Erds suosittu laitteisto ArduPilotin kaytto6n on Pixhawk. Pixhawkin valikoimasta I6y-
tyy muutama eri vaihtoehto laitteistoksi, mutta kaikista uusin Pixhawk sarjan lait-
teisto tata opinndytetyota tehdessa on Pixhawk 4 (ks. kuvio 11). Hintaa uudelle
Pixhawk 4:lle kertyy noin 200 euroa. Kaikista oleellisimmat anturit, jotka ovat kaksi
erillista kiihtyvyysanturia ja gyroskooppia, sahkoéinen kompassi seka korkeusanturi on

rakennettu Pixhawk 4:n sisdan. Pixhawk 4 tukee myds useita lisdsensoreita, jotka on
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helppo kytkea laitteen portteihin. Esimerkiksi GPS-vastaanotinta ei ole rakennettu
laitteen sisdan ja se tulee hankkia erikseen, mikali sille on tarvetta. GPS-
vastaanottimen hinta on noin 40 euroa. Pixhawkissa on yhteensa 16 erillista PWM-

ulostuloa, joten siihen pystyy kytkemaéan useita ulkoisia laitteita. (Pixhawk 4 n.d.)

Pixhawkin ohjelmointi voidaan suorittaa siind olevan USB portin kautta.

Kuvio 11. Pixhawk 4
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4 Kehitys ja testaus

ArduPilot on avoimen ldhdekoodin ohjelmisto, joten kuka tahansa voi ladata lahde-
koodin internetista ja tehda siihen haluamiaan muutoksia. Tarkat lahdekoodin kayt-
toehdot on maaritetty ArduPilotin kayttamassa lisenssissa “GNU General Public Li-

cense v3.0”. ArduPilot autopilotin lahdekoodi on kirjoitettu lahes kokonaan C++ oh-

jelmointikielella.

4.1 Kaytetyt ohjelmistot

4.1.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code (usein kaytetty lyhenne VS Code) on Microsoftin kehittama ilmai-
nen avoimen ldhdekoodin tekstieditori, mikd on suunniteltu ohjelmointiin. VS Code
julkaistiin kevaalla 2015 ja se on sittemmin noussut yhdeksi suosituimmista kehitys-
alustoista ohjelmoijien keskuudessa. VS Codea voidaan kayttdaa Windows, Linux ja
macOS kayttojarjestelmilld. VS Code tukee alkuperaiselld konfiguraatiollaan Ja-
vaScriptia, TypeScriptia ja Node.js:da, mutta siihen on saatavilla lukuisia laajennuksia
muidenkin ohjelmointikielten tukemiseen. VS Codesta |6ytyy my0s useita sisdénra-
kennettuja ominaisuuksia ja tydkaluja, kuten Git versionhallinnan kayttoon. (Visual

Studio Code 2020.)

4.1.2 Cygwin

Cygwin on kokoelma suosittuja avoimen lahdekoodin Linux ja Unix kayttojarjestel-
mille kehitettyja tyokaluja, joita voidaan Cygwin-ympariston avulla suorittaa myds
Windows kayttojarjestelmilla. Ydinosuus Cygwinia on kirjasto, joka tarjoaa tyokaluille
POSIX-jarjestelmakutsut seka ympariston, jota tydkalujen toimiminen edellyttaa.

(Cygwin FAQ n.d.)
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4.1.3 MAVProxy

MAVProxy on CanberraUAVn kehittdma minimalistinen maa-asema miehittamatto-
mien ilma-alusten ohjaukseen. MAVProxy kdyttaa MAVLink kommunikaatioprotokol-
laa aluksen kanssa keskusteluun, jota myds ArduPilot tukee. MAVProxyssa ei ole var-
sinaista kayttoliittymaa, vaan kaikki toiminnot tehdaan antamalla komentoja ohjel-
man terminaaliin. ArduPilotin kanssa MAVProxya kaytetaankin yleisimmin ArduPilo-
tin kehitykseen ja testaukseen. MAVProxyn mukana tulee kuitenkin oletuksena joi-
tain lisdosia, joissa on graafinen kayttoliittyma. MAVProxy voi myos keskustella mui-
den maa-asemien kanssa UDP-verkkoprotokollaa kdayttamalla, jolloin kayttaja pystyy
samaan aikaan kayttamaan useaa eri maa-asemaa samalle ilma-alukselle. (MAVProxy

n.d.)

4.1.4 SITL

SITL eli Simulation In The Loop on simulaattori, jonka avulla ArduPilotin koodia voi-
daan suorittaa Linux ja Windows kayttojarjestelmia kayttavilla tietokoneilla. Yksinker-
taisuudessaan SITL on vain suoritettava ohjelma, joka luodaan ArduPilotin Idhdekoo-
dista. Koska tietokoneissa ei ole samanlaisia antureita kuin laitteistoissa, jossa Ardu-
Pilottia normaalisti ajetaan, kaikki sensoridata SITL43 suorittaessa on myos simuloi-

tua. (SITL n.d.)

4.1.5 RealFlight 8

RealFlight 8 on Knife Edge Softwaren kehittama ja Horizon Hobbyn vuonna 2018 jul-
kaisema lennokkisimulaattori. RealFlight toimii ainoastaan Microsoftin Windows
kayttojarjestelmilla. RealFlightia voidaan kdyttaa yhdessa ArduPilotin SITLn kanssa

koneen visualisoimiseen simuloinnin aikana.
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4.2 Simulointi ja testaus

Muutosten tekeminen koodiin on huomattavasti turvallisempaa, halvempaa ja nope-
ampaa simulaattorin avulla kuin kdyttamalla oikeaa ilma-alusta muutosten testauk-

seen.

Tassa opinndytetydssa simulointi suoritettiin kdyttamalla RealFlight 8 -lennokkisi-
mulaattoria. RealFlight 8 kykenee keskustelemaan SITLn sekd ArduPilot-yhteensopi-
vien maa-asemien kanssa FlightAxis-rajapinnan valitykselld. RealFlight 8:sta on ole-
massa useita eri versioita, mutta vain yhdessa RealFlight 8:n versiossa on julkinen
tuki FlightAxis-rajapinnan kayttoon. Tarkka versio, josta tuki [6ytyy, on 8.00.055.
Vaikka RealFlight 8:sta on olemassa myds versio 8.00.056, johon ohjelma ehdottaa
myo0s paivittamaan, niin talld simulointi ei kuitenkaan ole mahdollista. Aluksi opin-
naytetyon tekija erehtyi paivittdmaan ohjelmiston viimeisimpaan versioon, mutta yh-
teytta RealFlightin ja Mission Plannerin vilille ei kuitenkaan syntynyt. Ongelmaan kui-
tenkin loytyi vastaus ArduPilotin foorumilta, jossa kayttaja "Eosbandi” kertoi, etta
RealFlight 8 versionumeron tulee olla tdsmalleen versio 8.00.055 toimiakseen Ardu-
Pilotin simuloinnissa (Realflight 8 and Mission planner Missing feature 2020). Version
sai kuitenkin onneksi alennettua RealFlight 8:n mukana tulevan “Technical support”
tyokalun avulla (ks. kuvio 12) ja yhteys Mission Plannerin ja RealFlightin valille saatiin

luotua.
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Kuvio 12. Version vaihto RealFlight 8 Technical support ohjelmassa

Simulointi tehtiin samantyyppisella koneella, kuin mika myo6s opinndytetydn toimek-

siantajalla oli, eli kaksimoottorisella tailsitterilla, jossa moottoreiden kulmaa voidaan

saataa lennon aikana. Kone piti erikseen ladata ArduPilotin GitHub-repositoriosta,

silla RealFlight 8 mukana ei tule valmiina tailsitter tyyppisia koneita. Kun kone oli la-

dattu GitHubista, se tuotiin RealFlightiin valitsemalla ylavalikosta Simulation > Im-

port > RealFlight Archive (RFX, G3X). Taman jdlkeen koneen pystyi valitsemaan valit-

semalla ensin ylavalikosta Aircraft > Select Aircraft, jonka jalkeen uusi ikkuna avautui

koneen valitsemiseen. Kayttdjien itse tuomat koneet [6ytyvat kansiosta ”Custom

Aircraft” (ks. kuvio 13).
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=) Custom Aircraft

! ’Af’ Quadcopter X - flightaxis
. l.me SkyCat TVES

{2 RealFlight 8

Description  Specifications

SkyCat Twin Motor VE ctored Belly Sitter [TVBS) QuadPlane A
Aircraft Model: Original by Otto [lorbass)
Model modifications by : Mark Whitehouse and Andrew Tridgell

Wing Span....... 55 (in)
Length............ 0 (in)
Weight............5.8 (lbs] ¥

Grouping ‘P}oduc! v | Color Scheme skycat 0K Cancel

Kuvio 13. RealFlight 8 lennokin valintaikkuna

ArduPilotin dokumentaatio suosittelee laskemaan RealFlightin grafiikka-asetuksia
ilma-aluksia testattaessa, jotta simulaattori jaksaisi pyoria sulavasti samaan aikaan
muiden simulaatioon vaadittavien ohjelmistojen kanssa, mutta opinnaytetyota teh-
dylla tietokoneella tata ei havaittu tarpeelliseksi. Erdana toisena huomiona mainitta-
koon se, etta RealFlight 8:aa ei voi kdynnistaa, mikali tietokoneeseen ei ole kytketty
erillista ohjainta lennokin ohjaukseen. Ohjaimena voidaan kadyttaa simulaattorikayt-
toon soveltuvaa lennokin radio-ohjainta tai joystickia. Opinndytetyota tehdessa oh-
jaimena kaytettiin “Mad Catz F.L.Y 5”-joystickia. Jos konetta lennetdan pelkan autopi-
lotin avulla eika ohjaimelle ole pakottavaa tarvetta, on myds mahdollista asentaa esi-
merkiksi “vJoy” niminen ohjelma simuloimaan joystickid, jonka jalkeen RealFlightin

voi kdynnistda ilman fyysista ohjainta. (SITL with RealFlight n.d.)

Simuloidessa ArduPilotin virallisia ohjelmistojulkaisuita voidaan simulointiin kayttaa
Mission Planner ohjelmistoa. Suorittaessa simulaatiota suoraan ArduPilotin lahde-

koodista, voidaan simulointiin kayttaa MAVProxy ohjelmistoa. Kuviossa 14 nahdaan
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tailsitter-tyyppinen kone RealFlight 8 -simulaattorissa visualisoituna ja Mission Plan-

nerilla ohjattuna.

i Multiplayer Recordings Training View Help

Kuvio 14. Tailsitter-koneen simulointi RealFlight 8:aa ja Mission Planneria kadyttden

Windows-kayttojarjestelmilld suorittaessa simulointia suoraan ArduPilotin Iahdekoo-
dista, ensimmainen askel on ladata ArduPilotin Iahdekoodi GitHub-palvelusta. Lahde-
koodi voidaan ladata kolmella komennolla ArduPilotin GitHub-repositoriosta kaytta-

malla Git-komentorivia (ks. kuvio 15):

1. git clone https://github.com/ArduPilot/ardupilot
2. cdardupilot
3. git submodule update --init —recursive


https://github.com/ArduPilot/ardupilot

€ MINGW64:/c/Users/Admin/Decuments/temp/ardupilot

into
2: Enumers:
untin

$ cd ardupilot

emp,/ardupi Tot

submodule
Te "modu " (gt hub. com/ArduPilot/Chibi05.g1t) registered
"'modules/Ch
Submodule 'm f r " (git:/Sgithub. com/google/benchmark.git) registere
d for path °

Kuvio 15. ArduPilotin ldahdekoodin lataaminen kayttden Git-komentorivia

Kun Iahdekoodi on ladattu, on aika kdynnistda Cygwin-terminaali, jonka avulla koodi
saadaan kaannettya ja kaynnistettya simulaattoria varten. Terminaalissa tulee ensin
siirtya kansioon, jossa ArduPilot sijaitsee, jonka jalkeen simulaattori saadaankin jo
melkein kdynnistettya. Kayttdjan tulee kuitenkin itse maarittaa mitd alustyyppia han
haluaa testata. Esimerkiksi lennokkia testatessa tulee terminaalissa siirtya viela “Ar-
duPlane” kansioon, tai vaihtoehtoisesti antaa komentoriville ylimaaraisena argu-
menttina: ”-v ArduPlane”. Opinnaytetydssa esitellyissa komennoissa on kaytetty en-
simmaista menetelmaa testaukseen. Alla on esimerkki komennosta, jolla kansioon

voidaan siirtya:

cd c:/Users/Admin/Documents/ardupilot/temp/ArduPlane/

Komento on tietokonekohtainen ja kansion sijainti pitda maarittada komentoon sen

mukaan mihin ArduPilotin Iahdekoodin on ladannut.

Toisena komentona on itse simulaattorin kdynnistys, joka kdantaa koodin seka kayn-

nistada MAVProxyn:

../Tools/autotest/sim_vehicle.py -f plane-tailsitter --model flightaxis --map --console
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Kun koodi on kddannetty, MAVProxy kdynnistyy ja nakyviin tulee kolme eri ikkunaa.
Kuviossa 16 vasemmalla ylhdalla ndhdaan MAVProxyn terminaali, sen alapuolella
MAVProxyn konsoli ja oikealla puolella kartta. Kaikkia naita ikkunoita ei tosin ole
pakko avata; esimerkiksi kartan voi jattdaa pois poistamalla edelld mainitusta komen-

nosta parametrin “--map”.

RNG FEN TER

AGL Ormy/- dOm/s  Thr0 Roll180  Pitch-85  Wind -180/0m/s
e0m Bearing0  AtrrorOm(H)  AspdEmorOmvs(H)  FlightTime--  ETR0:00 Param 1347/1347

Kuvio 16. MAVProxy kaynnistettyna kartan ja konsolin kera

Jos RealFlight on nyt kdynnissa, sen vasempaan alareunaan pitaisi tulla nakyviin vih-

red teksti “Flightaxis Controller Device has been activated”.

Mikali MAVProxya kaytetaan ensimmaista kertaa, simuloitava konetyyppi on muuttu-
nut tai koneen parametrit ovat muuttuneet, tulee kayttajan ladata koneen paramet-
rit SITLn simuloimaan EEPROM-muistiin. Tama voidaan tehda suorittamalla komento:
"param load <tiedoston sijainti>” MAVProxyn konsolissa. Komento voi ndyttaa esi-

merkiksi seuraavanlaiselta:

param load ../../SITL/SITL_Models-
master/RealFlight/Released_Models/QuadPlanes/SkyCat_TVBS/SkyCat_TVBS.param

Konetta voi nyt simuloida ja ohjata MAVProxyn kautta ja koneen lentoa voidaan seu-

rata RealFlight-simulaattorista sekda MAVProxyn kartasta. Ennen kuin kone saadaan
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ilmaan, pitda sen moottorit ikdan kuin vapauttaa varmistuksesta. Moottoreiden var-
mistaminen on suojamekanismi oikeita ilma-aluksia lennettdessa, jotta aluksen
moottorit eivat lahde vahingossa pyorimaan aluksen ollessa maassa. MAVProxyn ter-
minaaliin antamalla komennon “arm throttle” moottorit vapautetaan tasta varmis-
tuksesta. Konsoliin pitdisi tassa vaiheessa ilmestya teksti ”ARMED” (ks. kuvio 17). Ko-
netta voi nyt lentda joko ohjaimen valityksella tai luomalla tehtdvan autopilotille, jota
autopilotti lentdaa autonomisesti. Koneen lentotilaa voidaan vaihtaa komennolla
”"mode <tilan nimi>" (ks. kuvio 17). Kaikki simuloitavalle konetyypille mahdolliset len-

totilat voi tulostaa terminaaliin pelkalla komennolla “mode”.

B’ Console — O X
MAVProxy Vehicle Link Mission Rally Fence Parameter Help
QSTABILIZE Radio: -- RNG FEMN TERR
Batt: 99%/33.47V 0.1A  Link 1 QK 100.0% (32799 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg 227/ 0 AltOm  AGL Om/---  AirSpeed Omy/s  GPSSpeed Om/s  Thr0  Roll1  Pitch -84 Wind -180/0m/s

NP O DistanceOm  Bearing0  AltError Om(H)  AspdError Om/s(H) FlightTime--  ETR 300 Param 1347/1347

RC fail

Got COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED
ARMED

Arming checks disabled

Got COMMAND_ACK: DO_SET_MODE: ACCEPTED

Maode QSTABILIZE

Kuvio 17. MAVProxyn konsoli ja terminaali

Mikali komentojen antaminen MAVProxyn terminaaliin ei tunnu luontevalta, voidaan
apuna kayttaa myos Mission Planneria, jonka kautta samat toiminnot voidaan suorit-
taa kdyttamalla graafista kayttoliittymaa. MAVProxyn ollessa kaynnissa, kun Mission
Planner kaynnistetaan, Mission Plannerin pitdisi automaattisesti luoda yhteys
MAVProxyn kanssa. Yhteys luodaan myds, jos ohjelmat kdynnistetdaan kaanteisessa
jarjestyksessa. Mission Plannerin oikeassa ylakulmassa pitaisi lukea ”"Disconnect” mi-
kali yhteys on luotu. MAVProxyn voi taman jalkeen myo6s kdynnistaa uudelleen (jos
haluaa esimerkiksi tehdda muutoksen koodiin ja testata sitd) ja yhteys luodaan silti au-
tomaattisesti. Kun yhteys on luotu, Mission Planneria voidaan kayttaa taysin samalla

tapaa kuin sita kdytettaisiin oikeankin lennokin kanssa.
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Erds hyodylliseksi havaittu asia testauksessa oli asettaa Mission Plannerista joystickin
napit vaihtamaan koneen lentotilaa. Tama voidaan tehdda menemalla Mission Planne-
rin paanakymassa “Actions” vililehteen ja klikkaamalla ”Joystick” nappulaa. Taman
jalkeen kayttajalle avautuu uusi ikkuna, jossa joystick voidaan konfiguroida. Asetuk-
set jdavat muistiin, mutta aina kun Mission Planner kdynnistetdan uudelleen, on
kayttajan kaytava klikkaamassa samassa ikkunassa olevaa “Enable” nappia, jotta ase-

tukset tulevat voimaan.

Kuvion 18 oikeassa laidassa ndahdaan, etta joystickin napit O ja 1 on asetettu vaihta-
maan koneen lentotilaa, kun niitd painetaan. Se mihin lentotilaan napin painallus
vaihtaa, maaritetdan painamalla samalla rivilla olevaa ”Settings” nappia, joka avaa

uuden ikkunan, jossa lentotila valitaan.

asl Joystick — [m] o
Mad Catz F.L.Y.5 Stick - Enzble Save
p

T - i I NS
T - i T IS
~ N Detect - . 0 M Detect M Settings
- § Goe: | 0 e - | Settings
" B Detect - 0 - | Detect - | Settings
e 12 0 [ - s 1 N
" N Detect L | Detect - | Settings
o ey e |
o= e [ EEEs e B D
" B Detect 0 - - | Settings
Mone = N Detect 0 - Detect N Settings
d P L 0 - | Detect - | Settings
4 e . - I - J  Setings
" N Detect L | Detect - | Settings
M . b o

Kuvio 18. Joystickin konfigurointi Mission Plannerissa
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4.3 Debuggaus

Koodin debuggaus voi tarkoittaa montaa asiaa, mutta yleisesti sanottuna se tarkoit-
taa bugien etsimista koodista. Debuggaamalla koodia voidaan myds saada parempi
kasitys siitd, kuinka koodi toimii. Koodin debuggaukseen on olemassa useita eri me-
netelmia. Koodia voidaan debugata esimerkiksi lukemalla I1dhdekoodia, tai kaytta-
malla koodin analysoijaa. Koodia voidaan myos debugata kayttamalla jonkinlaista

suorituskyvyn profiloijaa tai varsinaista debuggeria. (What is debugging 2020.)

ArduPilotin varsinaiseen debuggaukseen voidaan kayttaa kahta |ahestymistapaa. En-
simmainen tapa on perinteinen ns. print debuggaus, jossa koodin upotetaan funktio,
joka tulostaa jonkin viestin terminaaliin. Talla tapaa voidaan tarkastaa esimerkiksi se,
ettd paatyyko ohjelma koskaan ajamaan jotain tiettya koodinpatkad, tai mita arvoa
jokin muuttuja pitaa koodin suoritushetkelld. Toinen ja ehkdpa hieman ammattimai-
sempi tapa debugata koodia on kayttaa varsinaista debuggeria. Debuggeria ei voi kui-
tenkaan ajaa kuin SITLn kanssa, toisin kuin taas print metodia voidaan kayttaa myos
oikeiden lentojen aikana. Oikeiden lentojen aikana ArduPilot voi ldhettad viesteja
maa-asemaan, tai kirjoittaa niitd omaan muistiinsa. Yksi debuggeri, joka toimii SITLn
kanssa on ohjelmisto nimelta GDB eli GNU Debugger. Ohjelmisto tosin toimii vain Li-
nux kayttojarjestelmilla. GDB:n kayttoon ei tutustuta tarkemmin tassa opinndyte-

tyossa.

Maa-aseman konsoliin viestien kirjoittaminen onnistuu kayttamalla koodissa makroa:

GCS_SEND_TEXT(MAV_SEVERITY severity, const char *fmt, ...)

Makro kdyttaa samaa formaattia tekstin muotoiluun kuin C-ohjelmointikielen printf

metodi. Esimerkki makron kaytdsta koneen ilmanopeuden arvion tulostamiseen nah-

daan kuviossa 19.



t airspeed ms;

if (ahrs _view-> d estimate(airspeed ms)) {

L

SEND TEXT(MAV SEVERITY DEBUG, "Airspeed estimate: » airspeed ms};

Kuvio 19. limanopeuden arvion kirjoitus maa-aseman konsoliin ArduPilot-koodissa

Kuviossa 20 makro nahdadan kaytanndssa. Kolme ilmanopeuden eri arviota on

kirjoitettu MAVProxyn konsolin kolmelle alimmalle riville sen jalkeen, kun lentotila on

vaihdettu QLOITER:ista FBWA:ksi.

B Console

MAVProxy Vehicle Link Mission Rally Fence Parameter Help
FBWA Radio: -- RMNG
Batt: 91%,/31.89V 474 Link 1 OK 100.0% (10835 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg 158/138  Altdm  AGL 3m/---  AirSpeed 13m/s  GPSSpeed 13m/s  Thr43  Roll0
WP O  Distance 74m Bearing 0 AltError -4m(H)  AspdError -13m/s(H) FlightTime 0:08

Got COMMAND_ACK: DO_SET_MODE: ACCEPTED
Mode QLOITER

Flight battery 90 percent

Got COMMAND_ACK: DO_SET_MODE: ACCEPTED
Mode FBWA

Kuvio 20. limanopeuden arvio MAVProxyn konsolissa

- O bt
FEM TERR.
Pitch 1 Wind -180/0m/s
ETR0:00  Param 1347/1347
Ll
W
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4.4 Lahdekoodin lataaminen laitteeseen

Kun Iahdekoodi on testattu toimivaksi ja se halutaan ottaa kaytt66n oikeassa aluk-
sessa, lahdekoodi pitdaa kaantaa laitteelle sopivaan muotoon; toisin sanottuna lahde-
koodi pitaa kaantaa konekieleksi. ArduPilotiin liitetyilla tyokaluilla toimenpide onnis-
tuu melko vaivattomasti.

Ensiksi Cygwin-terminaali tulee avata ArduPilotin lahdekoodin sisdltavaan kansioon.
Kansiossa ollessaan, seuraavalla komennolla maaritetaan laite, johon uusi ohjelma
halutaan ladata sisaan:

./waf configure —board <laitteen nimi>

Jos varmuutta laitteen nimesta ei ole, voidaan kaikki mahdolliset laitteen nimet tu-

lostaa terminaaliin komennolla:

./waf list_boards

Kaytettdessa Pixhawk 4 laitetta, voidaan kayttaa seuraavaa komentoa:

./waf configure --board Pixhawk4

Kun laite on maaritetty, voidaan lahdekoodi kadantaa komennolla:

./waf <alustyyppi>

Kaannettdessa lahdekoodia esimerkiksi lennokille, annetaan komentoon alustyypiksi

plane:

./waf plane
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Kun komento on suoritettu onnistuneesti, kansiosta: "ardupilot/build/<laitteen nimi>
/bin”, saadaan tarvittavat tiedostot uuden ohjelmiston kdyttamiseen. Kansiosta pi-
taisi komennon suorittamisen jalkeen [6ytyda mm. “apj” ja "bin” tyyppisia tiedostoja

nimella "arduplane”, mikali alustyypiksi valittiin plane.

Uusi ohjelmisto voidaan ladata laitteeseen samalla, kun koodi on kdannetty, lisda-
malla komennon loppuun parametri ”--upload”. Vain Pixhawk- ja Linux-pohjaiset lait-
teet tukevat tata ominaisuutta. Esimerkiksi seuraavaa komentoa kayttaen, koodi
kdannetaan ja ladataan automaattisesti laitteeseen, joka on silla hetkella kytketty tie-

tokoneeseen:

./waf plane --upload

Toinen tapa ladata uusi ohjelmisto laitteeseen on kayttaa Mission Planneria. Mission
Plannerin “Setup”-valilehdelld vasemmasta laidasta voidaan valita nakyma ”Install
Firmware”, jonka oikeasta alareunasta loytyy nappi “Load custom firmware” (ks. ku-
vio 21), jota klikkaamalla aukeaa uusi ikkuna, josta voidaan valita "apj”’-tyyppinen tie-
dosto. Taman lisdksi muuta ei tarvitse tehdd, kunhan laite on kytketty tietokonee-

seen.

PLAN | SETUP
all Firmware
Install Firmware Legacy
>> Optional Hardware
RTK/GPS Inject
Sik Radio Rover 4.0.0 OFFICIAL Plane 4.0.7 OFFICIAL Copter 4.0.5 OFFICIAL X 0.5 A Sub 4.0.2 OFFICIAL
UAVCAN P ARDURILOT
Joystick
PX4Flow
Bluetooth Setup
Antenna Tracker

inak X
Missionpianngr

AntennaTracker 1.1.0 OFFIC Copter 4.0.5 OFFICIAL Copter 4.0.5 OFFICIAL Copter 4.0.5 OFFICIAL Copter 405 OFFICIAL

>> Advanced

Terminal Status All Options Bootloader Update Force Bootloader Load custom firmware Beta firmwares

Kuvio 21. Mission Plannerin “Install Firmware” nakyma
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4.5 Analysointi

Koko ArduPilot-projekti itsessdan sisaltaa yli 700 000 rivia ldahdekoodia, joten lahde-
koodin rakenteeseen ja toimintaan perehtyminen vie vakisinkin oman aikansa. Opin-
naytetyota tehdessa koodin analysointia helpotti hyvin nimetyt tiedostot ja kattavasti
kommentoitu koodi seka Visual Studio Codesta |6ytyvat tyokalut. Tassa luvussa kay-

daan lapi yleisia hyvaksi havaittuja tyokaluja koodin analysointiin.

Hyvana lahtokohtana koodiin perehtymiseen opinnaytetyon tekija voi suositella
”Plane.h”-tiedostoa, silld se sisaltaa kaikki metodit, luokat ja muuttujat, mita autopi-

lotti lennokkikdytossa kayttaa.

Kuviossa 22 ndahdaan quadplane.h tiedostosta |6ytyvan “is_tailsitter” metodin maari-
telma. Klikkaamalla metodia hiiren oikealla napilla, VS Codessa aukeaa valikko, josta
voidaan suorittaa useita eri toimintoja. Kun jokin mielenkiintoisen niminen muuttuja
tai metodi l6ytyy, voi olla hyodyllistd ndhda kuinka se on implementoitu tai kuinka
sitd kaytetdan. Talloin voidaan kayttaa kuviossa 22 ndkyvaa "Go to Definition” toi-

mintoa, joka vie kayttdjan tiedostoon riville, jolla metodi on implementoitu.

is tailsitter({void) const;
Go to Definition
Go to Declaration
Go to References Shift+F12
Peek
Find All References Shift+Al+F12

Rename Symbol F2

Change All Occurrences Cirl+F2

Format Document Shift+AR+F

Format Document With...

Kuvio 22. Visual Studio Coden “Go to Definition” toiminto
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Koodia analysoidessa kiinnostavaa saattaa olla se, missa jotain metodia kaytetaan.
Talloin voidaan kayttaa VS Coden “Find All References” toimintoa (ks. kuvio 23), joka
kay lapi kaikki tiedostot ja kansiot, jotka ovat VS Codessa avattuna ja etsii mahdolliset
referenssit kyseiselle metodille tai muuttujalle. Referenssilla tdssa tapauksessa tar-

koitetaan jotain sijaintia koodissa, jossa jotain metodia tai muuttujaa kaytetaan.

bool QuadPlane::is tailsitterfunid)

Go to Definition
Go to Dec i - PR c -
i1l bamalind R} || (tailsitter.motor mask != 8))
Go to References Shift+F12

Peek
Find All References Shift+Alt+F12

Rename Symbol F2

Kuvio 23. Visual Studio Coden “Find All References” toiminto

Kun VS Code on kdynyt kaikki tiedostot 1dpi, mahdolliset referenssit tulevat nakyviin
VS Coden vasempaan laitaan (ks. kuvio 24). Referensseja voi tdman jalkeen klikata ja
referenssia klikatessa, ominaisuus vie kayttajan tiedostoon riville, jolta referenssi on

|6ydetty.

] File Edit Selection View

tailsitter.cpp ArduPlane X 2 M

=i5_tailsitter(void) const

if (tis_tailsi

return is_tailsitter()

Kuvio 24. Visual Studio Coden I6ytamat referenssit QuadPlane luokan ”is_tailsitter”
metodille
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Jos jokin muuttuja tai metodi on kommentoitu, VS Code nayttda kommentin omassa
pienessad ikkunassaan, kun kayttaja vie hiiren metodin tai muuttujan yldapuolelle (ks.
kuvio 25). Ominaisuus saattaa olla erittdin hyddyllinen, jos metodin tai muuttujan
tarkkaa kayttokohdetta ei pysty paattelemaan pelkastaan sen nimen perusteella. Tar-
kastellessa jotain metodia ominaisuus nayttdaa myos mahdolliset metodille annetta-

vat parametrit.

1 QuadPlane::is_tailsitter() const
bool Quad a {}

{ return true when flying a tailsitter
if [(||Es tailsitter{ )} |

return talse;

if (in_vtol_mode()) {

if (transition_state == TRANSITION ANGLE WAIT FW) {
return true;

1

return false;

Kuvio 25. Visual Studio Coden kommentti-ikkuna

4.6 Ohjelmistoon tehdyt muutokset

4.6.1 VYleiset kaytanteet

Muutoksien tekemiseen kaytettiin ArduPilotin suosittamia kdytanteita. Avoimen lah-
dekoodin projekteissa on yleista kayttdaa ennalta maaritettyja kaytanteita, jotta koodi
pysyy yhtenadisena useiden eri kehittdjien sitda muokatessa. ArduPilotin kdytanteisiin
kuuluvat mm. muuttujien ja metodien nimedaminen ohjeiden mukaisesti. Esimerkiksi
muuttujat ja metodit tulee aina nimeta kayttamalla vain pienia kirjaimia ja erotta-

malla erilliset sanat alaviivaa kayttden (Style guide n.d).
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Kaytanteisiin kuuluu mm. myds koodin sisentaminen tietylla tapaa ja kaikkien julkis-
ten metodien ja tiedostojen kommentointi, niin etta niiden kayttotarkoitus olisi sel-

ked ymmartaa kaikille projektiin uusillekin kehittajille (Style guide n.d).

4.6.2 Muutokset

Ensimmadinen ongelma, oli koneen suorittaessa siirtymaa VTOL-tilasta tavalliseen len-
totilaan. Koodi, jolla tata lentotilan vaihtoa ohjattiin, 10ytyi tiedostosta quad-
plane.cpp, josta loytyy “update_transition” niminen metodi, mika ohjaa koneen siir-
tymaa VTOL-tilasta tavalliseen lentotilaan. Metodi ohjaa konetta riippuen siitd mika
koneen sen hetkinen siirtymatila on. Mahdollisia siirtymatiloja QuadPlane-tyyppiselld

koneella on viisi kappaletta (ks. kuvio 26).

enum {
TRANSITION_AIRSPEED _WATT,
TRANSITION TIMER,
TRANSITION ANGLE_WAIT FW,

TRANSITION ANGLE WAIT_VTOL,
TRANSITION DONE
} transition_state;

Kuvio 26. QuadPlane-konetyypille mahdolliset siirtymatilat

Huomiona mainittakoon se, etta tailsitter-tyyppiset koneet, jota opinndytetyon toi-
meksiantajakin kadyttaa, eivat koskaan paady "TRANSITION_AIRSPEED_WAIT” tilaan,
vaan ne kayttavat “TRANSITION_WAIT_FW” tilaa sen sijaan.

Koneen varsinainen ohjaus suoritetaan samasta metodista |6ytyvasta switch-case ra-
kenteessa eli ns. tilakoneessa. Tailsitter-tyyppisen koneen suorittaessa siirtymaa

VTOL-tilasta tavalliseen tilaan, on koneen tila aina “TRANSITION_WAIT_FW”.

Kuviossa 27 nahdaan logiikka siirtymalle, jossa konetta kdadannetaan pystyasennosta
kohti horisonttia. Ensimmaisena koneen moottoreille annetaan lupa kayttaa tehoa
rajattomasti ja “assisted_flight” muuttuja asetetaan arvoon "true”, joka opinnayte-
tyon tekijan parhaan ymmarryksen mukaan tarkoittaa siirtyman aikana sita, etta au-

topilotti saa luvan ohjata koneen suuntaa vapaasti.
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Taman jalkeen lasketaan kerroin “transition_rate”, joka kertoo, kuinka nopeasti ko-
neen nokkaa kddannetdan pystyasennosta kohti horisonttia. Kerroin lasketaan kaytta-
jan itse maarittamista parametreistd, jotka ovat aika, jossa siirtyma tapahtuu jaet-
tuna kahdella, seka kulma joka koneen tulee saavuttaa, jotta siirtyma voidaan todeta

suoritetuksi.

Seuraavaksi lasketaan aika millisekunneissa, joka on kulunut siirtyman aloituksesta,
”dt” nimiseen muuttujaan. Kertomalla “dt” seka “transition_rate” saadaan laskettua
tavoitekulma koneen nousukulmalle. Kulma rajoitetaan ”constrain_float” metodilla
niin, ettd se ei koskaan ole yli 0 tai alle -85 astetta. Ajan kasvaessa, tavoitekulma las-

kee sen myo6td, niin ettd koneen nokka laskee pystyasennosta kohti horisonttia.

Seuraavaksi autopilotille kerrotaan koneen haluama kallistus- ja nousukulma, tallen-
tamalla ne ensin omiin muuttujiinsa ja sen jalkeen lahettamalla ne eteenpain "atti-
tude_control” luokalle, joka toteuttaa koneen ohjauksen. Kallistuskulmaksi kone ta-
voittelee aina nollaa siirtyman aikana. Koodissa nahdaan myos “check_attitude_re-
lax” niminen metodi, joka nollaa joitain koneen ohjaukseen kaytettavia PID-ohjaimen
arvoja, mikali ne ovat olleet liian pitkdan kayttamattomina. Esimerkiksi koneen ol-
lessa manuaalitilassa, nama PID-ohjaimet ovat kayttamatta ja saattavat kerryttaa si-
sdisesti suuren virheen, joka voi johtaa odottamattomaan kaytokseen, kun ne taas

otetaan kayttdon, jos virhetta ei nollata.

Viimeisena vaiheena koodissa, asetetaan moottoreiden teho. Tehoksi asetetaan joko
"attitude_control” objektin haluama teho, tai “hover_throttle”, riippuen siitda kumpi

on suurempi.



e(AP_Motors: :DesiredSpoolState: : THROTTLE _UNLIMITED);

transition_rate = tailsitter.transition_angle / f (transition_time_ms/
t dt = now - transition start_ms;
pitch_cd;

pitch_cd i ({-transition_rate * dt)*1ea,

pitch_cd > transition_initial pitch)? transition_initial_pitch : pitch_cd;

(plane.nav_roll cd,
e.nav_pitch_cd,

(),attitude control-»ge le 1 }, true, 8);

Kuvio 27. Logiikka VTOL-tilasta tavalliseen lentotilaan siirtymiselle

Siirtyma voidaan todeta tailsitter-tyyppista konetta lentdessa suoritetuksi, kun Quad-
Plane-luokan "tailsitter_transition_fw_complete” metodi niin kertoo (ks kuvio 28).
Metodi lukee mm. koneen kallistus- ja nousukulman ”“ahrs_view” luokalta. Kaytan-

nossa siirtyma todetaan suoritetuksi, jos jokin seuraavista ehdoista toteutuu:

e Kone on lentotilassa, jossa se lentda vaarinpain.

e Kone on saavuttanut tavoitekulman siirtymalle.

e Koneen kallistuskulma on suurempi kuin tavoitekulma siirtymalle (tdman ei pitaisi
tapahtua normaaleissa olosuhteissa, koska autopilotti pyrkii aina siirtyman aikana
pitdmaan kallistuskulman nollassa, joten kyseessad on todennakdisesti turvameka-
nismi siltd varalta, etta jokin menee pieleen).

e Koneen siirtymdssa on kestanyt pitempaan kuin sen on maaritetty kestavan (kayt-
tdjan maarittama parametri).



ol QuadPlane::tgilsitter t
if (plane.fly inverted()} {
return true;
1t32_t roll_cd = labs(ahrs_view-»>roll_sensor);
if (roll cd

roll cd ) - roll_cd;

F ( = ( s_view-»pitch_sensor) > tailsitter.transition_angle*il@o |

roll_cd > tailsitter.transition_angle
AP _HA i s() - transition_start ms iy (transition_time ms)) {

return false;

Kuvio 28. Siirtyman toteaminen suoritetuksi tailsitter-koneissa

Tassa siirtymassa havaittiin yksi pieni ongelma. Koneen ilmanopeus saattaa olla huo-
mattavastikin pienempi kuin koneen sakkausnopeus, kun siirtyma todetaan suorite-
tuksi. Mikali ilmanopeus on siirtyman jalkeen liian alhainen, autopilotissa oleva sak-
kauksenesto alkaa tyontamaan koneen nokkaa alaspain, jotta ilmanopeus saadaan
mahdollisimman nopeasti riittdvan suureksi. Tama havaittiin myos toimeksiantajan
lentolokeista, jossa ilmanopeus oli siirtymavaiheessa alhaisempi kuin koneen sak-
kausnopeus. Erdas mahdollisuus miksi tata asiaa ei ole alun perin huomioitu koodissa
on se, ettd padsaantoisesti koneet, joissa ArduPilotia kdytetaan, ovat huomattavasti
kevyempia kuin toimeksiantajan kone ja tasta syysta ne saavat kerattya siirtyman ai-
kana riittavan ilmanopeuden. Jotta tama ongelma saataisiin korjattua, oli yksi asia
melko selked. Koneen ilmanopeutta pitaisi saada kasvatettua siirtyman aikana, jotta
koneen nokka ei enaa tekisi nyokkaysta alaspain siirtyman paattyessa. Ensimmainen
idea kasvattaa ilmanopeutta oli pakottaa kone kiipeamaan suoraan yléspain, asetuk-
siin maaritettavan ajan verran siirtyman alussa. Ensiksi aika kovakoodattiin, jotta
opinnadytetyon tekija pystyi testaamaan, etta idea oli toimiva. Aika jonka kone kiih-
dyttaisi suoraan ylospain haluttiin kuitenkin helposti saadettavaksi parametriksi, jo-

ten seuraava vaihe oli luoda uusi parametri tata varten.
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Uusi parametri QuadPlane-luokalle lisattiin ensin luomalla sille oma muuttuja quad-
plane.h tiedostoon ja tdman jalkeen kayttamalla “AP_GROUPINFO” makroa, joka re-
kisterdi parametrin ArduPilotiin. Makrolle kerrotaan parametrin nimi, erdanlainen in-
deksi (aina edellisen parametrin indeksia yhden suurempi), luokan nimi, jonka sisalta
parametri [6ytyy, muuttuja, josta parametrin arvo voidaan lukea sekd oletusarvo. Pa-
rametrin nimeksi annettiin “TAILSIT_VACCT”. Parametriin tulee kuitenkin viitata ni-
melld ”"Q_TAILSIT_VACCT”, silld ArduPilot lisda "Q_" merkkijonon automaattisesti pa-
rametrin alkuun, kun parametri lisdtddan QuadPlane-luokalle. Parametri nakyy "Q_"
alkuisella nimelldaan tavalliselle kayttajalle esimerkiksi Mission Plannerin parametrien
muokkausnakymassa. Maksimipituus parametrien nimelle on 16 merkkia. Kuten kuvi-
osta 29 nakyy, parametreille voidaan antaa kommenttien muodossa tietoja, jotka
helpottavat niiden kdyttoa ja kayttotarkoituksen ymmartamista. Joitakin naita tietoja

kdytetdadn myos parametrien alustamiseen, kun ArduPilot kaynnistyy.

Kuvio 29. Itse lisdtty parametri quadplane.cpp tiedostossa

Lopullinen ratkaisu ongelmaan oli lopulta melko yksinkertainen. Siirtyman aikana au-
topilotti asetti moottorien tehoksi leijuntatehon. Koneen nopeutta voitaisiin siis yk-
sinkertaisesti kasvattaa lisdamalla tehoa, jolla siirtyma suoritetaan ja sen lisaksi pi-
dentamalla siirtyman kestoa. Ratkaisuna tahan oli taten lisata uusi parametri, johon
voitiin maarittaa teho, jolla siirtyma suoritettaisiin. Siirtyman keston pystyi jo maarit-

tamaan asetuksiin, joten suurempia muutoksia ei vaadittu.

Yksi pieni ongelma tosin havaittiin vield uusien parametrien lisdysten jalkeenkin.
Kone suoritti siirtyman edelleen liian nopeasti. Tama johtui siita, etta koodissa oli
tehty toinenkin tarkistus katsomaan siirtyma suoritetuksi. Kdytannossa, jos "tilt ro-
tor”-tyyppisen koneen moottorit olivat suorassa siipeen nahden eika kone enaa

odottanut ilmanopeuden kasvua, siirtyma voitiin todeta suoritetuksi (ks. kuvio 30).



ransition_state != TRANSITION_AIRSPEED WAIT) {

TRANSITION DONE;
transition_start_ms = 8;
transition_low airspeed_ms = @;

Kuvio 30. Tiltrotor tyyppisen koneen tarkistus lentotilan vaihdoksen suoritukselle

Tama on looginen paatelma niissa QuadPlane-koneissa, joissa moottorit kdantyvat
siiven kanssa yhdenmukaisiksi vasta, kun kone vaihtaa lentotilaa VTOL-tilasta tavalli-
seen, mutta tailsitter-koneissa moottorit ovat lennon aikana padsaantoisesti aina sii-
ven kanssa yhdensuuntaiset ja taten siirtyma todetaan suoritetuksi liian aikaisin.
Tailsitter-koneet eivdat myoskdan koskaan odota ilmanopeutta siirtyman paatta-
miseksi, vaan ne odottavat, ettd koneen nokka saavuttaa tavoitellun kulman siirty-
malle. Ratkaisu ongelmaan oli jattda tama tarkistus tekematta, mikali kone on tyypil-

taan tailsitter.

Nailla muutoksilla kone saatiin kerdamaan suurempi ilmanopeus siirtyman aikana.
Muutokset eivat takaa sitd, ettd kone saavuttaa siirtyman lopuksi sakkausnopeuden,
mutta koneen kayttdjalla on nailld muutoksilla huomattavasti parempi mahdollisuus
hallita sita. Huomioitavaa on myos se, etta QuadPlane-tiloissa koneet on suunniteltu
lentdamaan matalammalla nopeudella, joten liian suuren ilmanopeuden tavoittelu ko-
neen ollessa jossain QuadPlane-tilassa ei ole viisasta. Tama johtuu siita, etta Quad-
Plane-tiloissa koneen ohjainpintojen liikkeita ei skaalata samalla tapaa aluksen no-
peuden mukaan, kuin tavallisissa lentotiloissa ja suurilla nopeuksilla kone saattaa

muuttua epavakaaksi.

Toinen ja kaikista kriittisin ongelma oli koneen suorittaessa siirtymaa tavallisesta len-
totilasta johonkin QuadPlane-lentotilaan. Simulaattorissa kone ei menettanyt hallin-
taa siirtyman lopussa toisin kuin toimeksiantajan kone, mutta se muuttui kuitenkin
hetkellisesti epavakaaksi. Ongelma tuli esiin vain autopilotin lentdessa tehtavia ja
aluksi syyta epavakaudelle oli vaikeaa kasittaa. Kun samaa tehtavaa tuli lennettya si-

mulaattorissa useita kertoja ja tarkastelemalla koneen eri lokitietoja, alkoi syy pikku-
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hiljaa selkeytya. Kone alkoi heti siirtyman jalkeen tekemaan kdaannosta kohti seuraa-
vaa tehtavan pistettd, mika saattoi tehda koneesta epavakaan, mikali se oli samaan
aikaan myos vahentdamassa korkeuttaan. Ongelman ratkaisemiseksi oli taten paa-

maarana saada kone leijumaan hetki paikallaan siirtyman paatteeksi.

Kuviossa 31 nahdaan varsinainen logiikka, jolla kone saadaan leijumaan paikallaan
lentotilan vaihdoksen paatteeksi. Siirtyma todetaan stabiloiduksi, kun korkeuden
muutos on pysynyt sekunnin ajan +- 0.75 m/s sisalla, tai jos siirtyman stabilisointi on
kestanyt yli kahdeksan sekuntia siirtyman paattymishetkestd; kahdeksan sekuntin ra-
jalla varmistetaan, etta kone ei jaa tahan tilaan, jos kone ei jostain syysta tavoita raja-
arvoa korkeuden muutosnopeudelle — esimerkiksi jos korkeusanturi sattuu vioittu-
maan. Konetta leijutetaan paikallaan hyodyntamalld olemassa olevaa QLOITER-
lentotilaa. Kutsumalla metodia “control_loiter” tatd lentotilaa voidaan kayttaa koo-
dissa. Metodille annetaan ylimaaraisena parametrina arvo “true”, mika kertoo meto-
dille sen, ettd koneen korkeus halutaan pitda koko ajan samana. Koneen aloittaessa
ns. siirtyman stabilisoinnin, kutsutaan ”“init_loiter” metodia, joka mm. tallentaa ko-
neen sijainnin ja korkeuden muistiin, jotta autopilotti tietdd missa pisteessa sen tulee

pyrkia pysymaan.

@returns

bool QuadPlane: :
uint32_t now = AP_HAL:

if (transition_stabilizatien.is_stabilized || in tailsitter viol tion(now)) {

I inertial_nav.g )
transition_stabilization.last_wait_at = now;

if (now - wtol transition finished ms
ition_stabilization.is_stabil
(MAV_SEVERITY_DEBUG, a % ", now - vtol transition_finished ms);

if (!transition_stabilization.is_initialized) {

init Loiter();
pos_control-»se

transition_ stab:

er(true);

return true;

Kuvio 31. Logiikka siirtyman stabilisointiin
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Kuviossa 32 ndhdaan “run_stabilize_transition” metodin kayttd koneen lentdessa
tehtavaa. Siirtymat stabilisoidaan vain, jos kone on tyypiltdaan tailsitter. Muuta “"way-
point_controller” metodin logiikkaa ei suoriteta, ennen kuin siirtyma on todettu sta-

bilisoiduksi. Taman tarkoituksena on pitdaa kone paikallaan siirtyman jalkeen.

oid)

n_stabilize transit

Kuvio 32. Siirtyman stabilisoinnin kayttd |ahdekoodissa

Siirtymaa suorittaessaan autopilotti pyrkii kddntdamaan koneen suoraan ja nostamaan
nokan kohti taivasta mahdollisimman nopeasti. Jos kone on vield kaartamassa lento-
tilaa vaihtaessa, autopilotti alkaa nostaa koneen nokkaa samalla kun se pyrkii kdanta-
maan koneen suoraan. Tilanne, jossa kone aloittaa siirtyman suoraan kaannoksesta3,
ei ole valttamatta kovin yleinen, mutta kuitenkin taysin mahdollinen. Siirtyman aloi-
tukseen tehtiin yksi muutos, jolla pyritdan parantamaan siirtyman luotettavuutta va-
hentdamalla koneen sakkausriskia. Koska koneen kallistuskulma vaikuttaa sen sak-
kausnopeuteen, on loogista pitdd kone suorassa siirtyman aikana. Mitd enemman
kone kallistuu, sita vdhemman siivet tuottavat nostovoimaa ja sita todenndkodisem-
min kone sakkaa. Lahdekoodiin tehdylla muutoksella autopilotti saa siirtymaa aloitta-
essaan puoli sekuntia aikaa ohjata koneen suoraan, ennen kuin se alkaa ohjaamaan

koneen nokkaa kohti taivasta (ks. kuvio 33).



uint32 t now = AP_HAL:
if (quadplane.in_t

if (now - quadplane.transition_start_ms > 588
nav_pitch_cd = nstrain_float((quadplane.tailsitter.transition_angle+5) *

r

1
nav_pitch_cd = ahrs.pitch_sensor;

nav_roll cd = 8;

Kuvio 33. Koneen nokan ohjaus kohti taivasta siirryttdessa tavallisesta lentotilasta
VTOL-tilaan

Edelld mainituilla muutoksilla koneen siirtyma saatiin melko hyvaksi, mutta kone teki
vield siirtyman aikana epamaaraisen kiihdytyksen eteenpain ennen kuin siirtyman
stabilisointi alkoi. Kun kone suorittaa siirtymaa, sita ei pysty manuaalisesti ohjaa-
maan milldan tapaa. Syyksi paljastui loppujen lopuksi se, etta lentdessaan tehtavij,
autopilotti suoritti siirtymaa samaan aikaan, kun se ohjasi itsedan kohti seuraavaa
pistettd. Tdman ei missdan tapauksessa tulisi tapahtua, vaan koneen pitdisi suorittaa
siirtyma ensin loppuun ja taman jalkeen antaa kontrolli tehtdvien lentamiseen. Kai-
kissa muissa lentotiloissa koneen ohjaus on estetty siirtymien aikana kaikelta muulta
paitsi siirtymaa ohjaavalta logiikalta. Autopilotin “AUTO” tilan ohjaus oli kuitenkin
tehty poikkeuksellisesti kaikista muista lentotiloista, eika siina oltu huomioitu sita,
ettad konetta ei pitdisi ohjata siirtymien aikana. Kuviossa 34 nahdaan, etta koneen ol-
lessa jossain QuadPlane-lentotilassa, sitd ohjataan kutsumalla “control_run” meto-
dia, mikali kone ei suorita siirtymaa silla hetkella. Metodi ohjaa konetta sen hetkisen
lentotilan mukaisesti. Koneen ollessa “"AUTO” tilassa metodi ei tee mitdan, vaan ko-

neen ohjaus suoritetaan toista kautta.



if (control_mode &mode_training) {
) g(speed_scaler);
(control_mode == &mode_acro) {
» acro(speed_scaler);
((control_mode == &mode gstabilize |

control_mode &mode_ghover |
control_mode Emode_gloiter ||
control_mode &mode_gland ||
control_mode &mode grtl ||
control_mode &mode qacro | |
control_mode &mode gautotune)
!quadplane C itter_vtol_tran
quadplane. cor L

Kuvio 34. QuadPlane-koneen ohjauslogiikkaa

Lisdamalla kuviossa 35 nakyvan tarkastuksen, jossa tarkastetaan koneen ollessa
"AUTO” tilassa, onko tailsitter-tyyppinen kone siirtymdssa QuadPlane-lentotilaan, ko-
neen liikkkuminen kohti seuraavaa pistetta siirtyman aikana saatiin loppumaan. Kay-
tannossa kaikki “control_auto” metodin muun logiikan suorittaminen estetdan, jos
kone on suorittamassa siirtymaa. Metodin tehtdvana on QuadPlane-tyyppisten ko-

neiden ohjaus koneen ollessa "AUTQO”-lentotilassa.

void QuadPlane::control_auto(void)

Y || in_taeilsitter_vtol transition{AP_HAL: :mi

Kuvio 35. Lisatty tarkistus, jolla estetaan koneen liikkkuminen siirtyman aikana

Mission Plannerilla kaapatuissa kuvioissa 36 ja 37 voidaan havaita muutosten vaiku-
tus siirtymaan. Sininen kayra kuviossa edustaa koneen nousukulmaa ja punainen kal-
listuskulmaa. Koneen siirtyma alkaa kuvioissa siita, kun koneen nousukulma kasvaa
ensimmaisen kerran. Kuviossa 36 siirtyma alkaa 671 ja 672 sekunnin valilla. Kuviossa
37 siirtyma alkaa 251 ja 252 sekunnin valilla. Siirtyma paattyy, kun koneen nousu-
kulma putoaa negatiiviseksi. Kuviossa 36 siirtyma paattyy 673 ja 674 sekunnin valilla.

Kuviossa 37 siirtyma paattyy 252 ja 253 sekunnin valilla. Kuvioita vertaillessa voidaan



havaita, ettd kone saavuttaa muunnellulla koodilla tavoitekulman nopeammin ja

kayttaytyy siirtyman jalkeen rauhallisemmin.

Tuning

Pitch (deg) (Min: -67,14 Max: 59,37 Mean: -16,34) roll (Min: 15,48 Max: 45,09 Mean: 5,78)

Tuning

Pitch (deg) (Min: -28,33 Max: 58,61 Mean: -1,27) roll (Min: -4,76 Max: 11,14 Mean: 0,31)
I R

A
oo
255
Time (s)

Kuvio 37. Siirtyma VTOL-tilaan modifioidulla lahdekoodilla
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5 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya ArduPilot-autopilotin kehitykseen ja testauk-
seen seka toimeksiantajan havaitsemiin ongelmiin autopilotissa. Opinnaytetyén poh-
jalta syntyi dokumentaatio, joka esittelee yleisimmat ArduPilotin tarjoamat ominai-
suudet ja kayttotarkoitukset seka sen kehitykseen ja testaukseen kdytetyt menetel-
mat. Opinndytetyossa saatiin selville, miksi lennokin autopilotissa havaittiin ongelmia

ja nama ongelmat saatiin myos korjattua.

Aiheena opinndytetyo oli haastava, mutta mielekas. Aiheesta omalla tavalla mielek-
kdan teki pelkdstaan jo se, etta se ei ole kovin tyypillinen opinnaytetyon aihe. Oli mu-
kavaa paasta tutkimaan ja kehittdmaan jotain uutta. Tyon aikana pdasin syventa-
maan omaa osaamistani C++ -ohjelmointikielen parissa, mika on ollut tavoitteenani
jo pitkdaan. Myos ilmailu on aina ollut yksi itsedni kiinnostava asia. Yksi opinndytetyon
tekemista edistava tekija oli varmastikin oma noin 14 vuoden kokemukseni radio-oh-
jattavista lennokeista seka noin 6 vuoden kokemukseni multikoptereista. Ennen opin-
ndytetyon aloittamista minulla ei ollut omaa kokemusta isoista avoimen ldhdekoodin
projekteista. Aiempaa kokemusta minulla oli I1dhinna vain omien pienempien projek-
tien kehityksestd, jossa kaikki on pdaasaantoisesti tehty itse ja lahdekoodi on tuttua.
Tahan projektiin lahtiessa uutta itselleni oli siis lahtea muokkaamaan joidenkin taysin
tuntemattomien henkildiden kirjoittamaa lahdekoodia, josta itsellani ei vield juuri-
kaan ollut mitaan kasitysta. Tama aiheutti alkuun pienta epavarmuutta siita, kuinka
hyvin oppisin tuntemaan lahdekoodin rakenteen —jota ArduPilot-autopilotissa on
jopa yli 700 000 rivia. Tiesin kuitenkin, ettei minun tarvitsisi tuntea lahdekoodia lapi-

kotaisin, joten paatin ottaa haasteen vastaan.

Yksi iso kysymys tyon alkuvaiheissa oli se, kuinka hyvin koodia pystyttaisiin testaa-
maan. Jos koodia ei voitaisi testata ilman oikeaa ilma-alusta, olisi se erittdin riskial-
tista ja hankalaa. Testaus paadyttiin tekemaan simulaattorin avulla, mika tosin vaati
jonkin verran tyota sen toimintaan saamiseksi. Simulaattorin toimintaan saaminen

toi paljon lisda itseluottamusta tyén tekoon.
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Ehka suurin ongelma tyon aikana oli se, ettd ongelmat eivat tulleet samalla tapaa
esiin simulaattorissa kuin oikeassa koneessa. Simulaattorissa kdytetty kone oli tyypil-
taan samanlainen kuin oikeakin kone, mutta esimerkiksi painoltaan ja kooltaan se oli
erilainen kuin toimeksiantajan kone. Simulaattorissa ongelmat esiintyivat huomatta-
vasti paljon lievemmalla tavalla ja vasta useiden lentojen ja erilaisten lentostrategioi-
den jalkeen niita pystyi jollain tapaa havaitsemaan, kun taas toimeksiantajan ko-
neessa ne olivat erittdin selkeasti esilla. Koneen siirtyessa VTOL-tilasta tavalliseen
lentotilaan ei simulaattorissa edes havaittu ongelmia lennon aikana. Ongelma rat-
kaistiin tietamalld, kuinka ArduPilotin jotkin ominaisuudet toimivat. ArduPilotin doku-
mentaatiota lukeneena tiesin sen, ettd autopilotin sakkauksenesto tyontaa koneen
nokkaa alaspain ilmanopeuden ollessa liilan matala, minka avulla pystyimme toimek-
siantajan kanssa selvittdmaan, ettd myos toimeksiantajan koneen ilmanopeus oli siir-
tymavaiheessa lilan matala ja sita pitdisi saada suuremmaksi. Vaikka ongelma ei esiin-
tynyt simulaattorissa, koodiin pystyttiin tekem&an muutoksia ongelman korjaa-
miseksi. Muutokset pystyttiin testaamaan simulaattorissa ja varmistamaan, ettd ne

eivat aiheuttaneet odottamatonta kaytosta.

Se miksi tyossa esiteltyja ongelmia ylipaataan kohdataan ArduPilotin kanssa, johtuu
hyvin todennakoisesti siitd, ettd monet ArduPilotia kayttavat koneet ovat kevyempia
kuin toimeksiantajan kone ja ongelmat eivat tule niissa esiin samalla tapaa tai niin

helposti.

Jos katsotaan kappaleessa 4.6.2 esitettyja muutoksia lahdekoodiin, ne eivat valtta-
matta vaikuta kovin suurilta, mutta ndiden muutosten tekemiseen kului kuitenkin
hyva tovi aikaa —enemman kuin voisi ensi silmayksella kuvitella. Ennen kuin ongelmia
voidaan alkaa korjaamaan, taytyy niiden syy myds ymmartaa. Opinndytetyon tyo-
maaraa ja haastavuutta ei mielestani ole helppo tuoda ty6ssa esiin, koska suuri osa
kehitystyosta kului pelkastaan koodin analysointiin ja debuggaukseen, mita on vaikea
havainnollistaa. Hyvin pieneltdkin vaikuttavat ongelmat kuitenkin vaativat valilla
usean paivan tyon. Opinnadytetyd vaati siis paljon pitkdjanteisyytta — tosin samaa voi-

daan sanoa ohjelmistokehityksesta yleisestikin.
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Lopputuloksena opinndytety®ssa onnistuttiin ehka jopa paremmin mita uskalsin edes
odottaa. Tiesin aiheen haastavaksi ja tyon alkuvaiheilla sen onnistuminen aiheutti joi-
tain epaluuloja. Epaluuloisuutta aiheutti se, kykenisinko ratkaisemaan toimeksianta-
jan ongelmia, mutta loppujen lopuksi opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin mieles-

tani kirkkaasti.

Opinnaytetyo oli toimeksiantajan lisdksi hyodyllinen myos minulle, silld opin tyota
tehdessa itsekin paljon uutta. ArduPilotin Idhdekoodia lukemalla ja muokkaamalla
opin uusia hyvia ohjelmointikdytanteita ja menetelmia. Tama oli myos yksi aiheen va-
lintaan vaikuttanut tekija, silla olin kuullut, ettd avoimen lahdekoodin projektit ovat
hyva lahde ohjelmointitaitojen kehittamiseen ja tdman voin jalkeenpdin todeta myos
itse. Etenkin isot avoimen ldhdekoodin projektit sisdltavat useiden eri henkildiden
kirjoittamaa koodia, joten lahdekoodiin tutustumalla padasee ndkemaan monipuolista
koodia, josta voi yleensd poimia itselleen uusia tekniikoita ja menetelmia. Tyon ai-
kana sain my0s paljon uutta tietoa ArduPilotista ja uskon etta tulevaisuudessa se |6y-
taa vield tiensa johonkin omaankin projektiini toimittamaan autopilotin virkaa. Koko-

naisuutena olen tyohon ja tyopanokseeni erittain tyytyvdinen.
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