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Insindorityon tarkoituksena oli tuottaa dronen mittausdatan kerayksen tiedonsiirron
toteutus. Lisaksi tutkittiin jaatamisen vaikutuksia ja tunnistettavuutta dronen
telemetriasta. Mittausdatan keruun ja siirron tavoitteena oli saada mitattua saadataa
ymparistosta ja lahettaa sita limatieteen laitoksen kokeelliseen rajapintaan.
Tavoitteena oli my0s tutkia, onko dronen jaataminen tunnistettavissa telemetriasta ja
mahdollisesti kehittda koneoppimismalli jaatamisen itsenaiseen tunnistamiseen.

TyOssa kaiken pohjana kaytettiin Particle Electron -loT-kehitysalustaa, johon liitettiin
BME280-barometri ympariston mittaamiseen seka IR-moduuli jaatamisen
havainnoimiseen. Ympariston saadatan lisaksi Electron kerasi paikkatietoa kayttaen
Googlen Geolocator-integraatiota. Mittaukset koottiin rajapinnan kayttamaan JSON-
muotoon ja lahetettiin onnistuneesti. Electron oli varustettu 3G-yhteydella seka Li-Po-
akulla, joka mahdollisti tayden riippumattomuuden ymparistosta tai aluksesta.

Jaatamisen vaikutus telemetriaan toteutettiin ainoastaan teorian tasolla dronen
vikaantumisen vuoksi. Lahteiden mukaan olennaisimmat vaikutukset telemetriaan
ovat nosteen aleneminen seka virrankulutuksen kasvu. Aikaisemmasta testilennon
lokista havaittiin mahdollista varinaa seka hankaluuksia paasta dronella
tavoitekorkeuteen. Jaatamisen havaitsemiseen kehitettiin optinen ratkaisu. IR-
moduulia hyddyntaen tarkkailtiin IR-LEDin heijastavuutta, johon jaatavat olosuhteet
vaikuttavat.
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The purpose of this thesis work was to produce a data measurement and transfer im-
plementation for drones, and to study how icing affects the drone’s telemetry and
whether it is reliably recognizable. Another objective was also to potentially develop a
machine learning application for independent recognition of icing. The implementa-
tion’s goal was to measure weather data and send it to FMI’s experimental API.

The basis of this thesis work was Particle Electron, which is an loT-development kit.
Electron was connected to a BME280 barometer to measure the weather data. Also,
an IR-module was connected to detect icing. Electron also tracked its location using
Google Geolocator integration. This location data was combined with weather data
and embedded into JSON-format. This was sent to the API successfully. The Elec-
tron included 3G cellular connection and Li-Po battery, which made it totally self-suffi-
cient unit and not dependent on the environment, nor on the vehicle using it.

The effects of icing to telemetry were addressed only on a theoretical level. This is
due to the drone’s technical failure. According to the sources, the most significant ef-
fects of icing are decrease in lift and increase in power consumption. An earlier test
flight log was analyzed. There was possible vibration detected and difference be-
tween altitude and desired altitude, which can be a result of icing. An optical applica-
tion was made to detect icing. The IR-module was utilized to detect icing conditions
by monitoring IR-LED’s reflection intensity.

Keywords: Drone, JSON, REST, API, Icing.
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Lyhenteet

API:

Firmware:

loT:

IR-LED:

JSON:

Pub-Sub:

REST:

UAV:

Webhook:

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta, jonka
tehtava on saada eri arkkitehtuureilla tai ohjelmointikielilla rakennetut

jarjestelmat kommunikoimaan keskenaan.

Laitteen perustoimintoja ohjaava laiteohjelmisto.

Internet of Things. Esineiden Internet, jossa ihmisten lisaksi esineet

ovat verkon avulla yhteydessa toisiinsa.

Infrapunavaloa sateileva diodi.

JavaScript Object Notation. JavaScriptiin pohjautuva

tiedonsiirtomuoto.

Publish-Subscribe. Viestinnan malli, jossa serveri toimii valikatena

julkaisijoille ja tilaajille.

Representational State Transfer. Tietoverkkojen kautta toisiinsa

yhdistettaville sovelluksille tarkoitettu arkkitehtuurimalli

Unmanned Aerial Vehicle. Miehittamaton ilma-alus.

Tapahtumalla aktivoitu HTTP-verkkopyynto.



1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena oli tutkia ja toteuttaa UAV:n (Unmanned
Aerial Vehicle, miehittamattdman ilma-aluksen) lento-olosuhteiden mittausdatan
siirtoa seka analysoida, etta voiko ilma-alus havaita telemetriasta laitteen
jaatamista. Tyon pohjana kaytetty UAV oli Holybro x500 -drone. Aluksen
likkeita ohjaava lennonohjain oli Pixhawk 4, joka perustuu avoimeen

lahdekoodiin.

Projekti on aloitettu alun perin syksylla 2020 osana DigiSalama-hanketta.
Hankkeessa oli mukana kaksi ryhmaa. IT-ryhma hoiti tietoliikenteeseen ja datan
kasittelyyn liittyvat asiat ja koneautomaatioryhma dronen suunnittelun,
kokoamisen, anturien asennuksen ja testilennot. Insinddrityd on tuotettu

toimijoille Insta ja limatieteen laitos.

liImatieteen laitos on liikkenne- ja viestintaministerion tutkimuslaitos. limatieteen
laitos on perustettu 1838 ja toiminut nykyisella nimella vuodesta 1968 lahtien.
Sen tehtavana on tuottaa havainto- ja tutkimustietoa ilmakehasta,
l&ahiavaruudesta ja merista. Tieto tuotetaan yleisen turvallisuuden, liikenteen,

elinkeinoelaman ja kansalaisten tarpeisiin. [1; 2.]

Insta on vuonna 1960 perustettu konserni, joka tarjoaa palveluita teknologian

haastavilla sektoreilla. Insta on jaettu viiteen toimialaan:

Sahkoautomaatio (Insta Automation Oy).

Tietojarjestelmat ja kyberturvallisuus (Insta DefSec Oy).

Avioniikka, miehittdmatdn ilmailu ja korkeateknologia (Insta ILS Oy).

Data-analytiikka, liikkuvat laitteet ja koneiden digitalisaatio (Insta Digital Oy).

Kyber-, tietoturva- ja tietosuojakonsultointi (Insta Secrays Oy). [3; 4.]



lImatieteen laitos oli kiinnostunut mahdollisuuksista lahettaa mittausdataa
kokeelliseen rajapintaansa. Tarkoitukseni oli vieda projekti loppuun kehittamalla
tiedonsiirron malli. InsinGoritydssa tutkittiin datansiirron mahdollisuuksia niiden
tarjoamaan rajapintaan joko lentojen jalkeen offline-tilassa tai reaaliaikaisesti
lennossa. Insta puolestaan oli kiinnostunut tavoista, joilla pystyttaisiin
telemetriasta paattelemaan jaatamisen ilmidita. Tavoitteena oli tutkia, onko
dronen mahdollista itsenaisesti tiedostaa ja varoittaa jaatamisesta saatuaan

riittavasti dataa.

InsinOorityon aihe on tarkea ja ajankohtainen. Teknologian kehittyessa UAV:n
tarjoamia mahdollisuuksia tutkitaan ja hyddynnetaan entistd enemman. Alusten
kayton laajentuminen entisestaan tuo esille kdytannon kysymyksia ja haasteita,

joihin toivon taman tyon vastaavan.

2 Alykas teknologia

Venalainen taloustieteilija Nikolai Kondratjev esitti aaltoteorian talouden
kehittymisesta 1930-luvulla. Kondratjevin mukaan moderni talous kehittyy 40—
60 vuoden sykleissa. Naita sykleja kutsutaan Kondratjevin aalloiksi. Jokainen
aalto alkaa teknologisilla innovaatioilla, jotka vaikuttavat lapi talouden ja
yhteiskuntajarjestelman. (Kuva 1.) Teorian mukaan elamme nyt 5. ja 6. aallon

murroksessa. Jokaiseen aaltoon sisaltyy seuraavat asiat:

. Uudet teollisuudet muodostuvat, korvaten vanhat.
o Uusi laajentunut talouskasvu osakemarkkinoiden kasvaessa.

o Uudet arvojarjestelmat alkavat vallita, hallitsemaan julkista
keskustelua ja suunnittelua.

o Uudet ammatit ja taitojen standardit muodostuvat.
o Uudet yhtiokulttuurit alkavat hallita. [5, s. 1-3.]
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Kuva 1. Talouden tuottavuuden vaihtelu Kondratjevin aaltojen mukaisesti 40—-50
vuoden sykleissa [5].

Alykas teknologia pitaa sisallaan laajan skaalan iimenemismuotoja.
Seurauksena on alykkaan teknologian entistd syvempi integraatio arkielamaan
ja kayttamiimme palveluihin. lImenemismuodot ovat sulautuneet toisiinsa
muodostaen alykasta teknologiaa. Esimerkiksi dronen tayden potentiaalin
hyddyntaminen tarvitsee propellien lisdksi suuren maaran sensoreita ja
verkkotekniikkaa. Oleellisena asiana itsensa ja ympariston mittaus ja niiden

muodostaman datan siirto seka kasittely.

2.1 Esineiden internet (loT)

Esineiden internetille eli loT:lle ei ole virallista maaritelmaa. Se on
monimuotoinen ja laaja ilmid, jonka kuvaus riippuu hieman nakdkulmasta.
Yleinen maaritelma kasittaa ajatuksen, ettd maailmamme on jatkuvasti
enemman yhteydessa ja verkossa. Olemme ajassa, jossa eivat vain ihmiset ole

yhteydessa toisiinsa vaan myds esineet, luoden esineiden internetin. [6, s. 29.]
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loT nahdaan perinteisen internetin loogisena seuraajana ja sen laajentumisena
fyysiseen maailmaan. Tekemamme asiat maarittyisivat enemman datan
perusteella kuin tapojen tai kokeilun seurauksena. Lahes kaikissa esineissa olisi
erilaisia sensoreita, joiden valtava maara dataa analysoitaisiin, mika johtaisi

alykkaampiin ratkaisuihin. [7, s. 4 ja 9]

Tietoturva on yksi suurista haasteita loT:n laajentuessa. Verkkorikolliset
hyokkaavat entistda enemman serverien sijaan paatelaitteisiin. loT-laitteet ovat
todennakoisesti huomattavasti heikommin suojattuja kuin serverit. Laitteet
sijaitsevat kuluttajaa fyysisesti lahella aiheuttaen suuren riskin arvokkaan tiedon
vuotamiselle. Tietoturvan ohella suuri haaste on yksityisyys. Laitteet on
varustettu lukuisilla sensoreilla, jotka tarkkailevat kayttajien henkilokohtaisia

parametreja. [8, 1.8 ja 1.10]

2.2 5G-teknologia

Edellisen sukupolven 4G-verkkotekniikka alkaa olla elinkaarensa paassa
alykkaan teknologian nakokulmasta. 4G:n rajoitteet tulevat ilmi laitteiden
maaran ja suurten datasiirron tarpeiden myéta. Alykkaan teknologian uudet
muodot, kuten l0T, verkkopohjaiset tekoalysovellukset ja autonomiset
ajoneuvot, luovat vaistamatta tarpeen 5G-teknologialle. Uuden sukupolven
tiedonsiirto tarjoaa useita parannuksia verrattuna 4G-teknologiaan, tarkeimpina

mm.

o korkeataajuista kaistaa kayttamalla 10 kertaa nopeampi tiedonsiirron
huippunopeus

. 4-5 kertaa matalampi viive

o 90 % parempi energiatehokkuus. [9.]

5G:n mahdollisuuksia on hyddynnetty muun muassa seuraavassa drone-
kokeilussa. Nokia, Nordkapp, Suomen ymparistokeskus, Telia ja Vaisala
kehittivat kokeilun, jossa tutkittiin sinilevan levinneisyytta Itdmeressa

hyodyntamalla konenakoa. Aikaisemmin sinilevatilannetta on kartoitettu useista
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lahteista. Kokeilussa drone lensi laajalla alueella nakdkentan ulottumattomissa
ja data siirrettiin reaaliajassa konenadlle. Hyvissa olosuhteissa konenako
havaitsi sinilevan jopa yli 90 %:n tarkkuudella. 5G:n mahdollistama
korkealaatuinen videokuva, nopeat yhteydet ja reaaliaikainen tekoalyn
hyddyntaminen tarjoaa uusia mahdollisuuksia ympariston tutkimiseen. Muun

muassa ymparistotuhojen paikannus on toteutettavissa tehokkaasti. [10]

3 Verkkotekniikat

3.1 API

API (Application Programming Interface) tarkoittaa suomeksi
ohjelmointirajapintaa. Sen tehtava on saada eri arkkitehtuureilla tai
ohjelmointikielilla rakennetut jarjestelmat kykenemaan kommunikoimaan
keskenaan. Kaytannon esimerkki olisi kayttdjarjestelman rajapinta, jota

hyodyntamalla ohjelmat kykenevat kayttamaan keskusmuistia ja tiedostoja. [11]

3.2 REST

REST (Representional State Transfer) on tietoverkkojen kautta toisiinsa
yhdistettaville sovelluksille tarkoitettu arkkitehtuurimalli. Ideana on web-
protokollien hallitsemiseen tarkoitettu arkkitehtuurimalli. REST-sovellusten

valilla kaytetaan yleensa HTTP-protokollaa. [11]

RESTIin tavoitteena on muun muassa

o vahentaa latenssia ja verkkoviivetta
o tehostaa skaalautuvuutta ja komponenttien itsenaista kehittyvyytta

o parantaa rajapintojen  yksinkertaisuutta, siirrettavyytta ja
luotettavuutta.

[11:12]

RESTin rakenne koostuu asiakkaasta ja palvelimesta. Kuvan 2 mukaisesti

palvelin vastaa asiakassovelluksen lahettamien viestien vastaanottamisesta ja



kasittelysta. Asiakkaan vastuulle jaa viestien lahettaminen oikeassa muodossa

ja vastausten kasittely tarpeiden vaatimalla tavalla. [11]

tm
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Kuva 2. RESTin perusrakenne. Asiakas saa aina vastauksen palvelimelta

pyynnosta huolimatta. [11]

3.3 JSON

JavaScript Object Notation (JSON) on kevyt, JavaScriptiin pohjautuva
tiedostomuoto. JSON (kuva 3) on tavallaan tiedostona kuin sanakirja, joka
muodostaa avain-arvopareja, jossa arvo voi myos olla JSON-dokumentti.
Sanakirjasta poiketen JSON sallii my6s taulukoiden, kokonaislukujen ja

merkkijonojen kayton. [13.]

{
"nimi": {
"etunimi: "Mikael",
"sukunimi": "Bjong"
¥,
"ika": 24,
"harrastukset": ["painonnosto", "kutominen"]
¥

Kuva 3. Yksinkertainen JSON-rakenne havainnollistettuna.

JSON on helposti luettavissa ihmisen tai koneen toimesta. Yksinkertaisen
rakenteensa ansiosta siita on kehittynyt yksi suosituimmista formaateista

datanvaihtoon verkkopalveluissa. Verkkopalvelut kommunikoivat kayttajiensa



kanssa APIl-pyyntdja ja vastauksia JSONia hyddyntaen HTTP-protokollan yli.
[13.]

4 Dronet

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) tarkoittaa miehittamatonta ilma-alusta.
Esimerkiksi, drone on lentava robotti, jota ei ole miehitetty lennon aikana.
Dronet lentavat etaohjauksella tai itsenaisesti ja kantavat yleensa kuormaa.
Dronejen kehitys navigaatiossa, etaohjauksessa ja energian varastoinnissa on
mahdollistanut laajan skaalan erilaisia droneja eri kayttokohteisiin. Tarpeen
naille sovelluksille on luonut inmisen paikallaolon vaikeus, mahdottomuus,
vaarallisuus tai tarpeettomuus. Dronejen kaytto sotilasoperaatoissa,
planeettojen tutkimuksissa ja pelastustehtavissa ovat lahivuosina herattaneet

eniten huomiota. [14.]

Alun perin dronet olivat Iahinna lentoharrastajien ja tiettyjen sotilasvoimien
kaytossa. Ajan kuluessa uudet yritysideat, tutkimukset ja kayttokohteet ovat
laajentuneet monelle sektorille. Esimerkiksi maatalous-, rakennus-, elokuva-,
infrastruktuuri-, kuljetus- ja kaukokartoitusalat hyédyntavat jo drone-teknologiaa.
Myos UAV:n mahdollisuuksia urbaaniin liikkumiseen tutkitaan. Tavaroiden
kuljetussovellukset ovat herattaneet paljon huomiota ja mielenkiintoa. Tama
todennakoisesti tuleekin laajentamaan dronet ensimmaisena laajaan

kuluttajakayttoon. [15, s. 1.]

Suurimmat kuluttajien kayttédn suunnatut projektit ovat muun muassa Googlen
Wing- ja Amazon Air -palvelut. Arvioidaan, etta matalalla lentavat
miehittamattdmien alusten lentojen maara syrjayttaa miehitetyt lennot vuoteen
2035 mennessa. [16, s. 1.]



5 Jaataminen ilmiona

5.1 Vaikuttavat tekijat

Jaan muodostuminen on monimutkainen ilmiod, johon vaikuttavat monet tekijat.
Opinnaytetyoni ei keskity jaatamiseen ilmiona, joten vain ilmion olennaisimmat

tekijat ovat otettu huomioon.

Jaan syntymiseen on tiettyja vaatimuksia, joita ilman jaatamista ei voi tapahtua,
esimerkkina lampatila: mikali ilman lampdtila on jaatymispisteen ylapuolella,
muilla vaikuttavilla jaatamisen tekijoilla ei ole merkitysta. Tama helpottaa

paattelya.

5.2 Ymparistoolosuhteet

Normaali ilmapaineen vallitessa puhdas vesi jaatyy 0 asteessa. Tasta voidaan
poiketa, mikali tapahtuu alijaahtymista. Jaatymispisteen tavoittaminen on suurin
tekija UAV:n jaatamisessa. Alijaahtyneessa tilassa oleva vesi voi pysya

nestemaisena, vaikka jaatymispiste olisi alitettu. [17.]

lImanpaine vaikuttaa jaatymispisteeseen. Normaali ilmanpaine maan pinnalla
on 1013 hPa. Noustessa ilmakehassa ylospain vain 8 metrin nousu
korkeussuunnassa merkitsee noin 1 hPa:n vahennysta ilmanpaineessa. Mita
suurempi ilmanpaine, sita pienempi jaatymispiste. Opinnaytetyon kohteena
oleva ilma-alus nousee vain EU-standardin maarittelemiin rajakorkeuksiin
(avoin-toimintakategoriassa 120 m), joten ilmanpaineen muutos on

marginaalinen. [18; 19 artikla 42.]

Anturin mittaama suhteellinen kosteus tarkoittaa prosenttia siita vesimaarasta,

joka kyseisessa lampdtilassa voi enimmillaan olla [20].



5.3 Vaikutus telemetriaan

Telemetria on aluksen sisaista dataa, joka koostuu moottorin, ohjauksen,
asennon ja rungon parametreista. Jaatamisella on negatiivinen vaikutus
lentamisen suorituskykyyn. Vaikutus vaihtelee lentoaluksen koon ja massan
mukaan. Pienemmassa aluksessa jaan maara on suhteessa painoon ja
suorituskykyyn isompi tekija. Tiedetaan, etta seuraavat ilmiot ovat avaintekijoita

jaan vaikutusta tutkittaessa telemetriasta:

o Noste voi laskea jopa 70 prosenttia ja virrankulutus kasvaa 250
prosenttia.

o Jaan muodostama epatasainen kerros hairitsee lavan
aerodynamiikkaa aiheuttaen varahtelya alukseen.

o Nosteen laskettua alus ei kykene nousemaan tavoitekorkeuteen.

o Aluksella voi olla vaikeuksia leijua samassa pisteessa, mika on
nykyaikaisilla droneilla yksi normaaleista toimenpiteista. [15, s. 4.]

6 Mittaus- ja lahetysyksikko

liImatieteen laitos oli kiinnostunut mittausdatan siirtamisesta ilma-aluksesta
itselleen. Parhaimmassa tapauksessa alus mittaisi dataa ymparilla olevista

olosuhteista ja lahettaisi niita reaaliajassa.
Mittausdata koostui seuraavista parametreista:

o lampatila

° ilmankosteus
. ilmanpaine
° latitudi

o longitudi

o korkeus merenpinnasta.
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6.1 Anturointi - Seeed Grove BME280 -barometri

Parametrien mittaukseen valittiin Groven valmistama barometri (kuva 4).
Kyseinen barometri pohjautuu Boschin BME280-sensoriin. Tdma mahdollistaa
luotettavan ja tarkan mittausdatan vahaisella virrankulutuksella. Barometri
tarvitsee vahintaan 3,3 voltin sisaantulojannitteen, jonka sai katevasti

liitettvasta kehitysalustasta.

-
]
-_—r R Gnoml'ng'J["*J

war ycc 2, ®

- SOA

N zEal
mar SCL
< EEEAEA
-

Kuva 4. Seeed Grove BME280 -barometri.

Barometri hyodyntaa Boschin sensoria parametrien mittaukseen. Barometri
toimi Adafruitin BME280 -kirjaston kanssa pienilla muutoksilla. Kirjasto muuttaa
sahkoisen signaalin numeeriseksi arvoksi, joka jalleen sijoitetaan niita
vastaaviin muuttujiin: t,h,p ja a. Muuttujien arvot formatoidaan julkaistavaan
muuttujaan merkkijonoksi, johon lisatdan mydés aikaleima. Sijainnin tilauksen
jalkeen sijoitettiin parametrit "lat’- ja "lon”-muuttujiin. Tasta lisaa 8. luvussa,
jossa kerrotaan, kuinka barometri toimii ohjelman tasolla. Taulukossa 1 esitetty

teknisia tietoja barometrista.



Taulukko 1. BME280:n tekniset tiedot.
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Parametri Arvo
Kayttjannite 33V
I/O-jannite 3,3V
Virta kaytdssa 0,4 mA

Kayttalampétila

-40-85 celsiusastetta

llImanpaineen mittausalue

300-1100 hPa (1 hPa = 100 Pa)
+1,0 hPa:n tarkkuudella

[Imankosteuden mittausalue

Suhteellinen kosteus 0-100 % +3

%:n tarkkuudella

Vaylat

SPI, 12C (vakio)

6.2 Particle Electron

Reaaliaikainen datan lahetys vaatii luotettavan verkkoyhteyden. Aluksen on

pystyttava olemaan verkossa sijainnistaan riippumatta, joten Wi-Fi-pohjainen

ratkaisu ei tullut kysymykseen. Mittausanturin on myos oltava liitettavissa

lahettavaan komponenttiin. Vaatimusten perusteella datan lahetykseen ja

projektin keskeisimmaksi ymparistoksi valittiin Particle Electron.

Particle Electron (kuva 5) on kehitysalusta loT-sovelluksiin. Particlen

valmistama Electronin mukana toimitetaan SIM-kortti, joka tukee 3G-yhteyksia.

Hintaan kuuluu ilmainen datan kaytto kulukatolla.
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:

ll

Don't let the R
bare wires
touch each
other.

il

Then, complete the circuit with the parts shown
in the key below.

lifiiin

(YvWwoo0z) Aisyieq od-

@ the other resistor
ane of the resistors

B t. long arm of LED
the photoresistor =
@ the photoresi short arm of LED

Your First Circuit Goes Mobile
X Particle

4

Kuva 5. Electron alkuperaisessa pakkauksessaan [21].

Particle tarjoaa selainpohjaisen WebIDE-ympariston laitteen ohjelmointiin.
Selainymparistdssa on myos yhteison yllapitama kirjasto, josta voi sisallyttaa
ohjelmia tai osioita omaan sovellukseen. Valmis sovellus voidaan paivittaa
laitteeseen suoraan selaimesta. Datan saastamiseksi Particlen tuotteita on
mahdollista operoida suoraan kayttojarjestelman komentorivin kautta.
Esimerkiksi varmiin sovelluksen firmware-tiedoston voi ladata selaimesta ja
paivittaa Electron USB-yhteyden avulla. Komentorivista voi myds kayttaa muita

selainversion toimintoja; tosin kayttomukavuus karsii.

6.3 IR-moduuli

Jaatamisen visuaaliseen havainnointiin hyddynnettiin IR-moduulia. Moduuliin on
kytketty IR-LED, jonka valoa vastaanotin havaitsee. Kuvassa 6 esitellaan
jarjestelman kytkentakaavio. Kayttojannite kytkettiin Particle Electronin 3,3 voltin
ulostulojannitteeseen. LEDin valon voimakkuuta saadetaan syottamalla haluttu

eksitaatiojannite CUR-nastaan. Eksitaatiojannite sdadetaan kytketylla 10 kilo-
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ohmin potentiometrilla, joka on kytketty jannitteen jakajaksi. Ulostulosignaalit

OUT- ja OUT+ kytketaan Electronin analogisiin sisaantuloihin A3 ja A4.

Grove
BME280

Potentiometri ‘
jannitteen jakajana

Model: SARA-U260
8030000.0404.00

IMEI; 55555555555

ANTENNI

Kuva 6. Jarjestelman kytkentakaavio.

Kuvassa 7 valmis mittaus- ja lahetysyksikko on liitettavissa mihin vain liikkuvaan

alukseen.
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Kuva 7. Valmis yksikko.

7 Datan lahetys

liImatieteen laitos oli kiinnostunut datan lahetyksesta tietokantaansa. Haluttiin
tutkia mahdollisuuksia liikkuvasta datan keraajasta ja lahettajasta. Olennaista

lahetetyssa datassa olisi paikkatieto ja olosuhdeanturien mittaamat parametrit.

7.1 Publish-Subscribe

Publish-Subscribe on viestinnan malli, jossa data ei siirry suoraan lahettajalta
vastaanottajalle. Naista toimijoista puhutaan termilla julkaisija ja tilaaja.
Julkaisija lahettaa datan serverille, tietamatta vastaanottajia. Datan toimitus
tilataan halutessa serverilta. Yleisesti kdytetaan lyhennetta "Pub-Sub”.

7.2 Google Geolocator API

Sijainnin maaritykseen kaytettiin Googlen Geolocatoria Publish-Subscribe-

menetelmalla. Google Geolocator APl on Googlen tarjpama paikannukseen
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kaytettava rajapinta. Se paikantaa tilaajan kayttaen liikkkuvan laitteen loytavia
puhelinmastoja seka Wi-Fi-solmuja. Jos laite ei kykene paikantamaan
kumpaakaan edellista, kaytetaan tilaajan IP-osoitteen paikannusta, joka
vaikuttaa radikaalisti paikannustarkkuuteen. Kommunikaatio kulkee tilaajan ja

julkaisijan valilla HTTPS-prokollan mukaisesti.

7.3 Particle ja Geolocator-integraatio

Googlen paikkannuksen tilaus tarvitsee toimiakseen Particlen Webhookin (kuva
8). Webhook on Particlen tarjoama tiedonvalitysmenetelma, joka hyddyntaa
luvussa 7.1 mainittua Pub-Sub-mallia yhdistadkseen fyysiset laitteet digitaalisen

verkon palveluihin.

Rajapinnan kaytto vaatii Google-tilin. Google Geolocator on otettava kayttéon
Google-tilin asetuksista. Kayttédn saa henkildkohtaisen APl-avaimen, joka

syoOtetaan integraatiota luodessa Particlen kotisivuilla.

Sandbox

Edit Integration

AP| Key

Device
Aoy

OVERRIDE DEFAULT EVENT NAME

Event Name
devicelLocator

CANCEL

Kuva 8. Google Geolocator-integraation lisdaminen Particle Consolessa.

Integraation viimeinen vaihe oli liittaa lahetyskoodiin Geolocator-kirjasto.

Koodiin taytyy asettaa Subscribe-metodilla pyynto paikannuksen saamiseksi.
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Nain integraatio aktivoituu ja lahettda Googlelle paikannuspyynnén. Tama vaihe

viimeistellaan loppuun koodin kirjoitusosiossa.

7.4 Rajapinta

limatieteen laitos tarjosi kokeellisen REST-rajapintansa kayttéon. Lahetetyn
datan taytyi olla JSON-muodossa ja sisaltaa tiettyja ennalta maariteltyja
parametreja, kuten "station-id”, "wgs84 -lat seka lon” ja aikaleima. Naiden
jalkeen "data’-taulukkoon vaoitiin sijoittaa halutut parametrit ja arvot, kunhan

JSON-rakennetta ei rikota.

Mikali Iahetetty datapaketti rekisterdidaan onnistuneesti, saadaan paluukoodi
200, joka tarkoittaa onnistunutta vastaanottamista. Mikali rakenteessa oli
pienikin virhe, saatiin paluukoodi "502”. Tama aiheutti pitkdan ongelmia, kun

joutui "sokkona” lahettamaan dataa testivaiheessa olevaan rajapintaan.

7.5 Particle ja FMI-integraatio

Integraationakymasta luodaan uusi Webhook. Kenttiin laitetaan kuvan 9

mukaisesti pyydetyt asiat:

o Event Name, laitetaan sen julkaisun nimi, joka aktivoi Webhookin ja
l&hettad JSONin rajapintaan.

o URL, APIl-avain syodtetdan rajapinnan URL-osoitteen peraan.
Rakenne on muotoa: URL + "?apikey="+ APl-avain.

o Request Type osioon lisataan halutun metodin muoto, valitsemme
POST.

o Request Format, valitaan pyynnén muoto.

° Device, kohdassa valitaan mitka tilin laitteet saavat Webhookin
kayttoonsa.

o Status, tasta voi Webhookin kytkea pois kaytdsta valiaikaisesti.



17

Sandbox :

Edit Integration
WEBHOOK BUILDER
Read the Particle webhook guide

Event Name
saa

URL

Request Type
FOST "

Request Format
JEON "

Device
-
£ay

Status
-

Enabled
CANCEL

Kuva 9. Webhookin luominen limatieteen laitoksen kokeelliseen rajapintaan.

Kuvan 10 mukaisesti "Advanced Settings” -osioon lisataan JSON-rakenne.

Integraation oma POST-metodi aktivoituu, kun se havaitsee maarittelemasi

tapahtuman julkaisun Electronilta.
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For information on dynamic data that can be sent in any of the fields below, please visit

JSON DATA

O Default © Custom

X1 {"header": {"station_id": "saadrone2","wgs84_lat": {{{lat}}},"wgs84_lon": {{{lon}}}
,"time": "{{{aika}}}"}, "data": [{ "param":"T", "value":{{{t}}} },{ "param":"H"
,"value": {{{h}}} },{"param”":"P","value":{{{p}}} }, {"param":"A","value":{{{a}}}}]}

Kuva 10. JSON-datan luominen. Avainten arvoina kaytetty muuttujia
paaohjelmasta.

Webhook tarjoaa mahdollisuuden sijoittaa koodissa olevia muuttujia avainten
arvoksi laittamalla muuttuja kolmen siipisulkeen sisaan. Kyseiset muuttujat on
loydyttava samalla nimella sovelluksen koodista. Tallennuksen jalkeen
integraatio on valmis kaytettavaksi. Webhook aktivoituu, kun alussa maaritelty

Event julkaistaan.

8 Particle-koodi

8.1 Maaritykset

Virallisesti Particle ei ole tuettuna Grove-barometrin yhteensopivana alustana.
Sisallyttamalla Adafruitin valmistaman barometrin kirjastot, Groven barometri
saadaan toimimaan. Particlen ja barometrin valilla kaytetaan 12C-

sarjaliikennetta.
Koodin alustuksessa tehdaan kuvan 11 mukaiset maaritykset:
o Sisallytetaan "particle.h”-kirjasto.

o Sisallytetdan Google Device Locator -kirjasto.

o Sisallytetaan Adafruit-kirjastot.
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o Maaritetaan MOSI (datalinja) ja SCK (kellolinja) nastat barometrille.

o Maaritetdan merenpinnan korkeuden ilmanpaine.

"Particle.h"
<Adafruit_BMEZ280.h>
<Adafruit_Sensor.h>
<google-maps-device-locator.h>
BME_MOSI D@

BME_SCK D1
SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)

GoogleMapsDevicelocator locator;

Adafruit_BME28@ bme,

Kuva 11. Ohjelmakoodin maaritykset seka eri kirjastojen sisallytys.

8.2 Setup

Setup (kuva 12) suoritetaan vain kerran ohjelmaa kaynnistaessa. Maaritetaan
DAC-nastasta ulostuloportti ja tehdaan ulostulo jannitteettémaksi. Google
Geolocator -tilauksen yhteyteen maaritettiin pyyntojen frekvenssi sulkujen
sisaan. Mikali vaylayhteys sensorilta Particleen toimii, ohjelmakoodi julkaisee:
"BME 280 mittaus ok!”.
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void setup() {
pinMode(DAC, OUTPUT);
analogWrite(DAC, 0);

Serial.begin(96002);

locator.withSubscribe(locationCallback).withLocatePeriodic(15);

(bme.begin(0x76)) {
Particle.publish("BME28@ mittaus ok!",PRIVATE);

Kuva 12. IR-moduulin LEDin eksitaatiojannitteen alustus, sijainnin tilaus Google
Geolocatorilta ja vaylayhteyden tarkistus.

8.3 Paaohjelma

Setupin jalkeen koodissa siirrytaan Paaohjelmaan (kuva 13). Google
Geolocatorin palauttamat "lat” ja "lon” seka olosuhdeanturilta saadut arvot
sijoitettiin muuttujiin. Olosuhdeanturin muuttujille maaritetaan jokin

epaolennainen arvo alustuksen vuoksi.

Parametreista ja paikkatiedosta luodaan muuttuja "data”. Kyseinen muuttuja
formatoidaan merkkijonoksi. Muuttujaan lisataan viela aikaleima oikeassa
muodossa. Publish-metodilla saadaan julkaistua muuttuja, joka nakyy Event-
osiossa. Julkaisulle annetaan nimi "saa”, joka aktivoi Webhookin. Kuvassa 16

rivilla 83 Loop-osioon lisataan Geolocatorin silmukkarakenne.
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void locationCallback( float lat, float lon, float accuracy) {

float t,h,p,a = -99;

.readTemperature();

.readHumidity();

.readPressure() / 100.0F;
.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA);

String data = String::format(
"ON"E\": %F, \"h\": %f, \"p\": %f, \"a\": %f, \"lat\":%f, \"lon\":%f, \"aika\":",
t,h,p,a,lat,lon);
data = data + "\""+Time.format(Time.now(), "%Y-%¥m-%dT¥%H:%M:%SZ") +"\"}";

Particle.publish("saa", data, PRIVATE);

Kuva 13. Mittausarvojen tallennus muuttujiin ja "data”-muuttujan julkaisu.

Kuvan 14 alaosiosta nahdaan paluukoodi 200:0K”, joka tarkoittaa onnistunutta
vastaanottamista rajapinnalta. Lahetetty JSON-rakenne nakyy oikealla, jossa

kaikki mitattavat parametrit.



NAME DATA DEVICE

heijastavuus 473.000000 Electron_-_Mikael

hook-response/devicelLo.. 61.0030611,25.6655256,905 particle-internal

hook-sent/devicelLocator particle-internal

deviceLocator {"c":{"0""DNA","a"[{"i":711\... Electron_-_Mikael
heijastavuus 476.000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 463.000000 Electron_-_Mikael
heljastavuus 471000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 467000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 467000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 468000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 476.000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 472.000000 Electron_-_Mikael
heijastavuus 474000000 Electron_-_Mikael
hook-response/saa/0 {"200": "OK"} particle-internal

ADVANCED

PUBLISHED AT

6/28/21 at 1:56:25 pm
€/28/21 at 1:56:25 pm
6/28/21 at 1:56:24 pm
€/28/21 at 1:56:24 pm
6/28/21 at 1:56:23 pm
6/28/21 at 1:56:22 pm
6/28/21 at 1:56:20 pm
6/28/21 at 1:56:19 pm
6/28/21 at 1:56:18 pm
6/28/21 at 1:56:16 pr

6/28/21 at 1:56:15 pm
6/28/21 at 1:56:13 pm

6/28/21 at 1:56:12 pm

6/28/21 at 1:56:10 prr
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saa
published by (G - s/ 2521 at 1:56:10 pm

PRETTY RAW

“{

Kuva 14. Event-nakymassa rajapintaan lahetetyt arvot.

9 Jaatamisen havainnointi

Tyon toinen tilaaja Insta oli kiinnostunut UAV:n jaatamisesta lennon aikana.

Insta oli kiinnostunut saamaan tuloksia seuraaviin aiheisiin:

. Voiko dronen telemetriasta luotettavasti havaita

lentokelpoisuutta?

o Mihin telemetrian parametreihin jaataminen selkeasti

vaikuttaa?

o Pyritaan kehittamaan algoritmi, joka havaitsee jaatamisen ja

antaa siita ilmoituksen.

Dronen olisi taten pystyttava lennossa paattelemaan, onko jaata rakenteissa ja

milla todennakdisyydella. Jaatamisen havainnointiin pystyy kayttamaan ja taytyy

kayttdaa muitakin keinoja kuin moottorin telemetria. Jaatamisen havainnointiin

sain hyvin vapaat kadet, kuinka haluan sen suorittaa.
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Alun perin tavoitteeni oli kayttaa telemetriaa reaaliaikaisesti algoritmin kanssa
todennakoisyyden tunnistamiseen jaatamisen tilasta. Insin6oritydon muut vaiheet
veivat aikaa oletettua enemman seka lukuisat takaiskut hidastivat tekemista.
Taten reaaliaikainen ennustus jaatamisesta algoritmin avulla jai tekematta.
Drone rikkoutui projektin aikana oikosulun seurauksena. Varaosia tilattiin
Saksasta ilmailuharrastukseen keskittyneesta liikkkeesta, mutta toimitusaika
aiheutti ongelmia pandemian aikana. Projektin takaraja tuli vastaan, ja taten

testilennot jaatavissa olosuhteissa jaivat puuttumaan.

9.1 Telemetria

liImatieteen laitos toimitti lentodataa eraalta lennoltaan, jolloin dronen propellit
olivat keranneet jaata. Luvussa 5 mainittiin jaatamisen mahdollisista
vaikutuksista ilma-alukseen. Siina kerrottiin jaan voivan vaikuttaa aluksen
kykyyn paasta tavoitekorkeuteen seka varahtelyn lisaantymisesta. Tutkittuani

lennon telemetriaa tehtiin kuvan 15 esittdmia havaintoja.

Value Graph

CTUN.AIt (m) (Min: 0,24 Max: 477,6 Mean: 242 04)
CTUN.DAIt (m) (Min: 0,24 Max: 482,09 Mean: 246,06)
VIBE.VibeX () (Min: 0,53 Max: 17,15 Mean: 6,22)

08.09.00.000 08.14.00.000 08.19.00.000
Line Number

Kuva 15. Tavoitekorkeuden ja mitatun korkeuden eroavaisuus seka X-akselin
mukaista varahtelya.

Kuvasta voidaan nahda3, etta tavoitekorkeuden ja todellisen korkeuden valilla on

eroa. Myods X-akselin nakdkulmasta havaittavissa on varahtelya. Nama
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havainnot voivat todistaa teorian todeksi. Mahdolliseen jaatamisen

koneoppimisessa olisi jarkevaa huomioida nama arvot.

9.2 Kaytannon sovellus

Projektissa tutkittiin myods konenaon mahdollisuuksia jaatamisen
havaitsemiseen telemetrian lisaksi. Vaihtoehtona olisi ollut toteuttaa jaatamisen
havaitseminen Arduino Portentan avulla. Jalleen toimitusvaikeudet

osoittautuivat ongelmaksi.

Paatettiin kayttaa vaihtoehtoista suunnitelmaa jaatamisen havaitsemiseen.
Tarkoitus oli todeta anturien tuottamasta datasta seka visuaalisesti optisella
anturilla, onko ilmi6é todennakoinen lennon aikana. Rakennettu jarjestelma
varustettiin 1apinakyvalla muovikannella. Kanteen osoitettiin IR-LED, joka
heijastaa infrapunavaloa. Kansi heijastaa valon takaisin mittauslaatikon sisaan,
missa on vastaanotin. Testien aikana huomattiin kuitenkin eroavaisuuksia
mittaustuloksissa. Auringon valo sateilee IR-valoa, joka aiheutti vaaria
mittauksia. Tama suodatettiin pois Particlen koodissa jattaen pelkka IR-LEDin

heijastama valo.



locator.loop();

delay(50);

double out_neg - analogRead(A3);
delay(50);

double out_pos - analogRead(A4);
double sunlight = out_pos - out_neg;
analogWrite(DAC, 1

delay(50);

double out_neg2 - analogRead(A3);

delay(50);
double out_pos2 analogRead(A4);

double diff2 - out_pos2 - out_negZ;

double ir = diff2 - sunlight;

Particle.publish("heijastavuus”, String(ir), PRIVATE);

analoghrite(DAC, 0);

Kuva 16. Electronin koodin silmukkaosio, jossa IR-moduulin ohjelmakoodi.
Koodissa mitataan IR-moduulin signaalia ja suodatetaan haluamaton
infrapunavalo pois.

Ensin mitattiin sensorin havaitsema auringonvalo LEDin ollessa pois paalta.
Tama tallennetaan muuttujaan "auringonvalo”, minka jalkeen valittomasti
nostetaan eksitaatiojannite LEDille arvoon 1024. Suoritetaan mittaus
uudestaan, jossa diff2 = LEDin valo + auringonvalo, ja tamakin tallennetaan
muuttujaan. Kolmannessa muuttujassa vahennetaan toisesta mittauksesta
auringonvalo, jolloin jaa jaljelle pelkka IR-LEDin todellinen heijastus. Tama

viimeinen arvo julkaistaan, joka nakyy Event-osiossa.



neljastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

heijastavuus

4/6.000000

463.000000

471.000000

467.000000

467000000

468.000000

476.000000

472.000000

474,000000

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

Electron_-_Mikael

b/28/21 At 1:56:25 pm
6/28/21 at 1:56:22 pm
6/28/21 at 1:56:20 pm
6/28/21 at 1:56:19 pm
6/28/21 at 1:56:18 pm
6/28/21 at 1:56:16 pm
6/28/21 at 1:56:15 pm
6/28/21 at 1:56:13 pm

6/28/21 at 1:56:12 pm
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Kuva 16. Event-osio. Suodatuksen jalkeen heijastavuuden arvot olivat tasaisia.

Kannen jaatyessa heijastavuus pienenee. Kansi kasteltiin ja jaadytettiin, jolloin

heijastavuus putosi jopa kymmenesosaan alkuperaisesta.

9.3 Jatkokehitysidea

Dronekit on avoin ja ilmainen Python-kirjasto dronen ja kayttajan valiseen
kommunikointiin. Se tarjoaa paasyn yhdistetyn laitteen telemetriaan ja muihin
parametreihin. Dronekitin avulla voisi olla mahdollista saada telemetria vietya
eteenpain reaaliaikaista kasittelya varten. Tata ei ehditty kehittamaan tai

testaamaan pitemmalle, vaan esitelldaan projektin jatkokehitysta varten.

Lisatietoa tyokalusta (kuva 17) l6ytyy osoitteesta

https://github.com/dronekit/dronekit-python.



https://github.com/dronekit/dronekit-python

U peterbarker examples: set_attitude_target: avoid use of None in to_quaternion

channel_overrides

create_attribute revise URL in comme
drone_delivery

flight_replay

follow_me examples/f

gcs Modernize Python
guided_set_speed_yaw Modernize Pyth
mission_basic

mission_import_export

performance_test

play_tune

reboot

set_attitude_target

simple_goto

vehicle_state

README.md

Kuva 17. Dronekitin useat kirjastot Githubissa.

Telemetria on mahdollista tulostaa reaaliaikaisesti. Kayttaja Tiziano Fiorenzani
on tehnyt esimerkkikoodin telemetrian lukuun. Valitut parametrit saadaan

tulostettua joko simuloidussa tilassa tai yhdistamalla droneen.

10 Yhteenveto

10.1 Tavoitteet ja tulokset

Insindorityon yhtena tavoitteena oli kerata dataa ja kehittaa tiedonsiirron malli,
jolla data saataisiin siirrettya limatieteen laitoksen rajapintaan. Tuloksena
kehitettiin Iahetyslaatikko, joka toteutti taman. Laatikko on liitettavissa melkein

mihin vain liikkuvaan laitteeseen ilman mitaan riippuvuuksia. Dataa kerattiin
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onnistuneesti anturilla ja tarkka paikkatieto saatiin myés mukaan. Pitkan
hiomisen jalkeen rajapinta saatiin onnistuneesti vastaanottamaan dataa JSON-
muodossa. Tama onnistui myds olematta riippuvainen langattomista verkoista,
koska lahetyslaatikolla on SIM-kortillinen 3G-valmius. Mielestani datan siirtoon

ja mittaukseen liittyvat vaatimukset taytettiin.

Toinen insindorityon tavoite oli jaatamisen tutkiminen ilmiona. Tavoitteeni ol
tutkia, voiko dronen telemetriasta luotettavasti havaita jaatamista, seka
toteuttaa mahdollisesti koneoppimismalli. Dronella ei paasty suorittamaan
testilentoja luonnollisissa jaatamisolosuhteissa. Tahan vaikutti projektin
lyhyehkd kesto seka laitteiston vikaantuminen. Tydssa kaytettavan drone oli
todella tee-se-itse-mallinen, mika tarkoitti todellista perehtymista aihealueeseen
ja laitteistoon. Telemetrian reaaliaikainen hyodyntaminen osoittautui hankalaksi,
eivatka jalkikateen SD-kortille tallennetut tiedostot olleet valmiiksi kasiteltavassa
muodossa. Jaatamisen tutkimiseen liittyy olennaisesti myos aluksella
lentdminen. Lentaminen oli kaukana kayttajaystavallisesta ja vaati liian pitkan
tutustumisen. Harmillisesti laitteiston vikaantumisen seka aihealueen vaikea

oppimiskayra aiheutti lentodatan puuttumisen.

Referenssidatana pystyttiin kayttamaan limatieteen laitokselta saatua dataa
seka edellisena vuonna tuotettua dataa. Datasta oli havaittavissa lento- ja
tavoitekorkeuden eroavaisuutta. Tama voi mahdollisesti johtua jaatavista
olosuhteista. Jaatamista kasittelevassa teoriaosuudessa esittelin jaatamisen
vaikutuksia erilaisiin tekijoihin, jotka voivat vaikuttaa dronen telemetriaan. Yksi
vaikuttavista tekijoista oli lento- ja tavoitekorkeuden eroavaisuus. Infrapunan
avulla kuitenkin saatiin muodostettua jaatamisen havainnoimiseen optinen
sovellus. Mielestani tavoite saatiin ainoastaan osittain saavutettua. Tassa

aihealueessa olisi kehityksen varaa.

10.2 Kehitysideat ja pohdinta

[Imatieteen laitoksen rajapinnan liséksi mittausdata voitaisiin lahettaa

muuhunkin tietokantaan. Taten voitaisiin muodostaa visuaalisesti miellyttava
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hallintapaneeli, jossa nakyisi mitatut tiedot. Jaatamisen tila voisi myos nakya
paneelissa, jolloin paneeli varoittaisi tietyn raja-arvon ylittyessa. Tahan hyvia

tyokaluja olisivat esimerkiksi MongoDB ja Node-red.

Jaatamisen tutkimiseen pitaisi keskittaa kehitystyota. Ensimmainen tehtava olisi
varmistaa telemetrian saanti laiteesta reaaliaikaisesti eika vain jalkikateen SD-
kortilta. Tasta esimerkkina aikaisemmin mainittu Dronekit-kirjasto.
Koneoppimisalgoritmina suosittelen kayttamaan
monimuuttujaregressioanalyysia (MVR) tai paattelypuuta (DT) jaatamisen

todennakoisyyden arviointiin.

Tyon pohjana voisi olla hyva jatkossa kayttaa kayttajaystavallisempaa dronea.
Aikaa tuhlautui todella paljon dronen tutustumiseen ja sen kayttoon. Malli voisi
olla sopiva drone-harrastajalle, mutta aiheeseen tutustumattomalle
oppimiskayra oli todella haastava. Testilennoissa oli suuri riski laitteen
rikkoutumiselle laitteen haastavan ohjauksen vuoksi. Suosittelen tutustumaan
enemman kaupallisten mallien tarjontaan. Tama olisi tehtava telemetrian

saamisen nakokulmasta.
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