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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Autopilot Jérjestelma, joka ohjaa ja navigoi litkkuvaa laitetta tai alusta itsendisesti.
BEC Battery Eliminator Circuit

CTD Conductivity Temperature Depth

DGPS Differential Global Positioning System

DVL Doppler Velocity Log

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

12C Inter-Integrated Circuit

IMU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

OSD On-Screen Display

PWM Pulse-Width Modulation

RC Radio-Control

RTK Real Time Kinematic

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

VRS Virtual Reference Station



1 JOHDANTO

Insin66rityon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa ohjausjarjestelma autonomiseen vedessa
litkkuvaan mittalaitealustaan. Tyon tilaaja on Oulun yliopiston mittaustekniikan yksikko
(Centre for Measurement and Information Systems) CEMIS-Oulu. Mittalaitealustan ja sen

ohjausjarjestelmin suunnitteluun ja valmistukseen kaytetian CEMIS-Oulun tiloja Kajaanissa.

Tyé liittyy liikkuvat laitealustat (LILA) -hankkeeseen. Hankkeessa tutkitaan ja demonstroidaan
ilmassa ja vedessi liikkuvien laitealustojen kiytt6a ymparistomittauksiin. Hankkeen rahoitta-

jina ovat EU:n Itd-Suomen EAKR-toimenpideohjelma seki yritykset ja yhteisot.

Autonomisen vesimittalaitealustan avulla voidaan suorittaa mittalaitteista riippuen erilaisia ve-
denlaadun tarkkailutehtivia. Autonominen mittalaitealusta voidaan ohjelmoida kiertimain ha-
luttu reitti vesialueella kuten lammessa tai jarvessd, samalla kun mittalaitteet mittaavat veden

ominaisuuksia.

Mittalaitealustan ohjausjirjestelmin keskeisimpini osana toimii Arduino Mega -pohjainen au-
topilotti ArduPilot Mega 2.6. ArduPilot navigoi mittalaitealustaa GPS-vastaanottimen, kithty-

vyysanturien ja magnetometrin avulla.

Insin66rityon teoriaosiossa keskitytddn autonomisiin vesilaitteisiin seka niihin liittyviin tekno-
logioihin. Kaytinnon osassa keskitytian ohjausjirjestelmin eri komponenttien valintaan ja
ominaisuuksiin sekd testaukseen. Insin6orityossa kaydain lipi myos ArduPilot Mega 2.6 -au-

topilotin rakenne, ominaisuudet seka sithen liittyva ohjelmisto.



2 VEDESSA LIKKUVAT MITTALAITEALUSTAT

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) on autonomisesti veden alla litkkuva miehittimaton
laite. Yleisimmin AUV on muutamien kymmenien kilojen painoinen, yhden tai kahden ihmi-
sen kannettavissa oleva laite, jossa energialihteend kiytetddn littum-pohjaisia akkuja. Yleensa
AUV ei sukelluksissa ollessaan kommunikoi kayttijin kanssa, vaan varastoi antureilta saamat

tiedot lokeihin. [1.]

Kaupallisessa kaytossda AUV-laitteita kdytetddn muun muassa merenpohjan kartoitukseen ra-
kennust6itd varten tai vedenalaisten rakenteiden kunnon tarkistukseen. Sotilastehtivissi
AUV:td kdytetddn lihinnd miinojen tai sukellusveneiden havaitsemiseen. Tutkimustehtivissi
AUV:td voidaan kayttda esimerkiksi merenpohjan kartoitukseen tai veden ominaisuuksien tut-

kimiseen. [1.]

Tyypillinen AUV liikkuu joko potkurien tai melojen avulla. Se pystyy suorittamaan muutamien

tuntien pituisia tehtivid. Tyypillinen nopeus AUV:lle on 0,5...2 m/s. [2]

Yksi kiytetyista AUV-tyypeistd on vedenalainen liitdjd (underwater glider), joka litkkuu hallit-
semalla nostettaan sisdisen sailion avulla. Liitdja ei pysty etenemiin vaakasuoraan, vaan etene-
minen tapahtuu perikkiisilla viistoilla sukellus- ja nousuvaiheilla. Vedenalainen liitdja pystyy
pienen virrankulutuksen ansiosta suorittamaan useiden kuukausien kestoisia tehtavid. Tyypil-

linen nopeus vedenalaiselle liitdjille on alle 0,5 m/s. [3.][4.]

2.1 Paikannus ja navigointi

GPS (Global Positioning System) on USA:n kehittima ja yleisin kdytossd oleva satelliittipai-
kannusjirjestelma. Muita vastaavia jarjestelmid ovat muun muassa venildinen GLONASS ja
eurooppalainen Galileo. Yleisnimitys satelliittipaikannusjirjestelmille on GNSS (Global Navi-
gation Satellite System). GPS-paikannusta kiytetian AUV-laitteissa vain laitteen ollessa pin-

nalla, silli GPS-signaali ei lapiise vetta. [5.][0.]



Veden alla itsendisen AUV:n navigointi tapahtuu yksinkertaisimmillaan merkintdlaskun avulla.
Merkintalaskussa AUV:n sijainti arvioidaan kompassia, syvyysanturia ja nopeusanturia kayt-
taen. Merkintilaskua voidaan kayttad lyhytaikasissa sukelluksissa, joissa tarkka paikan maaritys

ei ole tirkeda. [0.]

IMU (Inertial Measurement Unit) on laitteen sisdinen mittausyksikko, jolla pystytdin mittaa-
maan kithtyvyyttd ja kulmakiihtyvyyttd. Mittaamalla maan vetovoiman suunta usean kiihty-
vyysanturin avulla voidaan laskea AUV:n orientaatio. Yleensd IMU mittaa laitteen litkkeen
kolmen kiihtyvyys- ja gyroanturin avulla. IMU:hun perustuvaa navigointijirjestelmaa kutsu-
taan nimelld INS (Inertial Navigation System). INS-navigoinnin huonona puolena on virhei-
den kasaantuvuus, koska seuraava sijainti lasketaan aina edellisesté sijainnista. Pitkdaikaista na-
vigointia varten AUV:n tiytyy valilld kdyda pinnalla hakemassa GPS-koordinaatit navigoinnin

tarkkuuden sdilyttimiseksi. [7.]

DVL (Doppler Velocity Log) -avusteisen INS:n avulla AUV voi navigoida veden alla pidempia
aikoja tarkkuuden pysyessd hyvini. DVL on Doppler-ilmiéén perustuva kaikuluotain, jonka

avulla voidaan mitata AUV:n etiisyys pohjaan sekd AUV:n nopeus. [6.]

DVL toimii mittaamalla ldhettiminsa daniaallon kaikuun kuluvan ajan sekd taajuuden muu-
toksen. DVL laskee AUV:n etiisyyden pohjaan ddniaallon kulkuajan avulla. AUV:n litkkumi-
sesta johtuva ddniaaltojen kasautuminen tai venyminen muuttavat kaiun taajuutta, jolloin DVL

voi laskea AUV:n nopeuden. [6.]

GPS-paikannuksessa satelliitit lihettivit GPS-vastaanottimelle radioviestin, joka sisaltdd ajan
jolloin viesti on ldhetetty ja satelliitin sen hetkisen sijainnin. Mittaamalla viestin kulkuajan GPS-
vastaanotin voi laskea viesteistd oman sijaintinsa. Normaalisti GPS-vastaanotin tarvitsee sig-

naalin vihintidn kolmelta satelliitilta voidakseen paikantaa. [8.]

DGPS perustuu siihen, ettd kiinted tukiasema mittaa GPS:Itd saadun sijainnin ja vertaa sitd
omaan varmistettuun sijaintiinsa. Tarkan sijainnin ja GPS:1td saadun signaalin avulla tukiasema
pystyy laskemaan GPS:n antaman virheen ja lihettai korjauslihetyksen muille, liikkuville GPS-
vastaanottimille. Suomen yhdeksin DGPS-tukiasemaa on sijoitettu ldhinnd merenkulkua var-
ten, joten DGPS-korjaussignaali ei ole kuuluvissa esim. Kainuun alueella. Kaytinnon tarkkuus

DGPS menetelmilli on 1...2 m 95 % ajasta. [9.][10.][11]



RTK (Real Time Kinematic) -menetelmai kiyttdessd GPS-signaalista kdytetdin signaalin kan-
toaallon vaihetta. RTK-mittauksissa tarvitaan GPS-vastaanottimen lisdksi my6s tunnetulla si-
jainnilla oleva tukiasema, joka mittaa GPS-signaalin vaihetta ja lihettid GPS-vastaanottimelle
korjaustiedon esim. UHF-radiotaajuudella. RTK-menetelmilld padstdidn muutamien sentti-
metrien tarkkuuteen enintddn 15 km etiisyydelld tukiasemasta. RTK:n huonona puolena on
virheen kasvaminen etdisyyden tukiasemaan kasvaessa. RTK-tukiasemia kiytetidin muun mu-

assa maanmittauksessa ja traktorien automaattiohjauksessa. [9.]

Verkko RTK koostuu usean RTK-tukiaseman muodostamasta verkosta. RTK-verkon alueella
voidaan laskentakeskuksen avulla laskea GPS-vastaanottimen tarkempi sijainti. VRS (Virtual
Reference Station) RTK-menetelmin avulla voidaan GPS-paikantimen viereen laskea virtuaa-
linen tukiasema, jolloin etiisyys fyysisestd RTK-asemasta voi olla useita kymmenia kilometreja

tarkkuuden heikentymittd. [9.][12.]

2.2 Veden laadun mittaus AUV:lla

Yksi tirkeimmistd veden laatua mittaavista laitteista on CTD (Conductivity Temperature
Depth) -luotain. CTD-luotainta kiytetiddn veden suolaisuuden, limpdtilan ja syvyyden mit-
taukseen. Mitatuista suureista voidaan laskea my0os veden tiheys. CTD-luotaimen avulla saa-

daan tietoa veden kerrostuneisuudesta ja vesirungon rakenteesta. [13.]

Muita vedestd mitattavia ominaisuuksia ovat muun muassa veden sameus, leviisyys ja liuennen
hapen pitoisuus. AUV-laitteissa veden ominaisuuksia mittaavat anturit sijoitetaan yleensa

AUV:n keulassa sijaitsevaan erityiseen mittapddhin, johon voi asentaa useita antureita.

[14.][15.]

Veden sameus on veden optinen ominaisuus, joka kuvaa valon siroamista vedessd. Sameassa
vedessd valo siroaa ympariinsd vedessa olevista partikkeleista, jolloin veden lipindkyvyys heik-
kenee. Veden voimakas sameus voi olla merkki veden saastumisesta. Veden levimiirit voi-
daan mitata fluorometrin avulla. Kokonaislevimiiri voidaan selvittda lehtivihredn eli klorofyl-
lin mairan avulla. Fluorometrimittauksilla voidaan selvittdd my6s syanobakteerin eli sinilevin

osuus. [16.][17.]



3 OHJAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Mittalaitealustan ohjausjirjestelmin tarkoituksena on mahdollistaa alustan luotettava ja vakaa

litkkuminen vedessa. Mittalaitealusta, johon ohjausjirjestelma rakennetaan, on putkimainen

osittain sukelluksissa kulkeva laite. Laitteen rakenne nikyy kuvassa 1.

Kuva 1. Mittalaitealustan rakenne

Jatkuvan viestintdyhteyden ja GPS-signaalin vuoksi alustan antenniosio on veden ylidpuolella.
Ohjausjirjestelmi sijaitsee mittalaitealustan keski- ja perdosassa ArduPilotin ollessa suoraan
antenniosion alapuolella. Mittalaitealustan koko keulaosa on hyotykuormaa eli mittalaitteita
varten. Ohjausjirjestelmi rakentuu ArduPilot Mega 2.6 -autopilotin ympirille. Jirjestelman

lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ohjausjirjestelmin lohkokaavio



Ohjausjarjestelmin koko virransy6tosta vastaa yksi 13,2 V LiFePO4-akku, mutta jirjestelmaa
voidaan kayttda myos tavallisesta 12 V lyijyakusta. ArduPilotille ja sen oheislaitteille, kuten
GPS-moduulille, radiovastaanottimelle ja telemetriaradiolle, saadaan virransy6tté APM Power
Modulelta. ArduPilotin ja moottorinohjaimen viliselldi yhteydelli moottorinohjaimen BEC
(Battery Eliminator Circuit) syottdd kiyttéjannitteen servomoottorille. ArduPilot ohjaa servo-
moottoria ja moottorinohjainta PWM:n (Pulse-Width Modulation) avulla. ArduPilotin ja maa-
aseman vilinen tiedonsiirto tapahtuu 433 MHz telemetriaradioiden kautta. Ohjausjirjestelmaa

kisiohjataan 2,4 GHz radioldhettimen ja -vastaanottimen avulla.

3.1 Moottori

Yksi tirkeimmistd kriteereistd mittalaitealustan moottorille oli vedenkesto. Tavalliset radio-
ohjattavien laitteiden moottorit eivit ole vesitiiviitdi moottorin rungon tai akselin osalta. Mit-
tausalustan moottoriksi valittiin pilssipumppu Johnson Pump L.750. L750:n nimellinen kayt-
tojannite on 12 V tai 24 V. Pumpulle ilmoitettu pumppausnopeus 13,6 V jannitteelld on 73

1/min virran ollessa 3 A. Pilssipumpulle ilmoitettu sulakkeen koko oli 5 A.

Poistamalla pilssipumpusta uloin kuori ja alkuperdinen potkuri saadaan pilssipumpun moot-
torista sopiva, valmiiksi vedenpitiva moottori. Pilssipumpun moottoria voidaan sopivan pot-
kurin kanssa kayttad mittalaitealustan ajomoottorina. Pilssipumpun moottorit ovat yleisessa
kaytossa itsetehdyissd sukelluslaitteissa. Potkuriksi valittiin 50 mm halkaisijalla oleva kolmila-

painen alumiinipotkuri.

3.2 Servomoottori

Mittalaitealustaa kddnnetain servomoottorin avulla. Servomoottori kdantaa alustan perdssi
olevaa perasinti, jolloin alusta alkaa kadntya. Servomoottoriksi valittiin Turnigy 1269HV. Tur-
nigy 1269HV on korkeajinnitteinen digitaalinen titaanihammasrattainen servo. Korkeajinnit-

teisyyden ansiosta servomoottori kddntyy nopeammin ja tuottaa paremman vaintdmomentin.



Tavallista ja digitaalista servoa ohjataan yleisesti 20 ms vilein ldhetettavilld 1...2 ms pituisella
PWM-ohjaussignaalilla. Ohjaussignaalin ollessa 1,5 ms pyrkii servomoottori olemaan keskelld

litkematkaansa.

Servomoottori tunnistaa akselinsa asennon akseliin kiinnitetyn potentiometrin avulla. Servo-
moottorissa oleva elektroniikka kddntda servomoottorin akselia 20 ms vilein vertailemalla oh-
jaussignaalia ja potentiometrin arvoa. Jos servomoottorin akseli on kaukana ohjaussignaalin
osoittamasta asennosta, kdantdd servomoottorin elektroniikka akselia pitkdn jinnitepulssin
avulla. Servomoottorin akselin lihestyessa ohjaussignaalin osoittamaa asentoa jannitepulssi ly-
henee. Jannitepulssin lyhenemisesti johtuen servomoottorin vaantomomentti on pieni pienilla

ohjausliikkeilld, ja ulkoisen voiman on helppo poikkeuttaa servomoottorin asentoa.

Digitaalisessa servomoottorissa mikroprosessori analysoi ohjaussignaalin ja ohjaa sen perus-
teella servomoottoria. Mikroprosessorin ansiosta digitaalisen servomoottorin sisdinen taajuus
on korkeampi kuin ohjaussignaalin taajuus. Ohjaamalla servomoottoria korkeampitaajuisilla

jannitepulsseilla saadaan servomoottorista parempi vidntomomentti jo pienilld ohjausliikkeilld.

Digitaalisen servon suurempi vadntémomentti pienilldi ohjausliikkeilld lisdd servomoottorin
tarkkuutta. Niin ollen pieni ulkoinen voima ei pysty poikkeuttamaan servomoottorin asentoa.
Kuvassa 3 nikyy tavallisen ja digitaalisen servon jannitepulssit ilman ohjausta, pienelld ohjaus-

litkkeelld seké suurella ohjausliikkeelld.

Standard Servo Digital Servo
: Diag. 1 : Diag. 1
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Kuva 3. Tavallisen ja digitaalisen servon jannitepulssit [18.]



3.3 Virransyotto

ArduPilotille ja sen lisdlaitteille, kuten telemetriaradiolle, radiovastaanottimelle ja GPS-moduu-
lille, reguloidaan 5,3 V kayttojannite APM Power Modulen avulla. Ohjausservon korkeampi,
6 V jannite sy6tetddn moottorinohjaimen BEC-piirin (battery eliminator circuit) avulla. Moot-
torinohjaimella siddetidn myos mittalaitealustan nopeutta vaihtelemalla ajomoottorin pyo6ri-

misnopeutta. Jarjestelmin virtalihteeni toimii LiFePO4-akku.
Akusto

Mittalaitealustan virtaldhteeksi valittiin Zippy FlightMax 8400 mAh LiFePO4 -akku. Neljaken-
noista LiFePO4-akkua voidaan kéyttid korvaamaan perinteinen kuusikennoinen lyijyakku. Li-
FePO4-akun etuja lyijyakkuun verrattuna ovat sen n. 2,5 kertaa pienempi koko ja massa. Pie-
nemmin fyysisen koon ansiosta mittalaitealustassa voidaan kéyttia kapasiteetiltaan suurempaa
akkua. Nelikennoisia LiFePO4-akkuja myydiddn muun muassa moottoripyorien akuiksi. Nel-

jakennoisen LiFePO4-akun lepojinnite on 12...13,2 V.
APM Power Module

APM Power Module asennetaan suoraan akun ja moottorinohjaimen vilille XT60-virtaliitti-
milld. Kytkentd ArduPilotin ja APM Power Modulen vilille toteutetaan 6-pinnisen DF13-kaa-
pelin avulla. Tdmin kytkennin avulla APM Power Modulen reguloima kiytt6jannite kytketddn
ArduPilotille ja sen lisalaitteille. DF13-kaapelilla vilitetidin my6s akun jannite- ja virtatiedot.
APM Power Module reguloi ArduPilotille 5,3 V jinnitteen maksimissaan 18 V akkujannit-

teesta.
Moottorinohjain

Moottorinohjaimen valinnassa tirkeimpid huomioon otettavia seikkoja ovat kaytettivin
moottorin tyyppli — harjaton vai harjallinen, riittiva teho, tulojannitealue ja BEC:n (Battery

eliminator circuit) ominaisuudet.



BEC-piirin avulla saadaan jinnitteeltddn korkeamman péddakun jinnite reguloitua sopivaksi
kaytetyille servoille ja radiovastaanottimelle, jolloin aluksessa voidaan kéyttad vain yhtd akkua.
BEC-piirit sisaltavat usein LVC-ominaisuuden (Low-voltage-cutoff), jonka avulla padamootto-
rin kaytto estetddn, kun riittdvin alhainen akkujinnite saavutetaan. Pidmoottorin kiyton es-
tolla voidaan muun muassa estad akun haitallinen ylipurkaminen tai varmistaa, ettd lentdva alus

voidaan turvallisesti ohjata maahan.

ESC:ltd vaadittu tulojinnitealue midraytyy kiytettivin paamoottorin ja akun mukaan. Kiytet-
tavian akun jannite tiytyy olla ESC:n tulojinnitealueen sisilld, ja padmoottorin taytyy kestaa

akun maksimijannite.

Mittalaitealustan moottorinohjaimeksi valittiin Castle Creationsin Mamba Max Pro. Se on oh-
jelmoitava moottorinohjain, jota voidaan kayttaa sekd harjattomien ettd harjallisten moottorien
ohjaamiseen. Castle Link USB -liitinndn avulla moottorinohjaimelle voidaan ohjelmoida

muun muassa erilaisia kaasukayria, sidtda BEC-jannitetta 5...7 V vililld tai asettaa LVC.

3.4 Yhteydet

Mittalaitealustan kasiohjaukseen kiytetddn 2,4 GHz radio-ohjainta. Mittalaitealustan ja kaytta-
jan vilinen telemetriayhteys muodostetaan 433 MHz radioldhetin/vastaanottimien avulla. Te-
lemetriayhteyden avulla kiyttdjd voi reaaliaikaisesti seurata mittalaitealustan etenemistd tai
tehdd muutoksia alustan reittiin. GPS-paikannussignaali vastaanotetaan 3DR:n uBlox-moduu-
lilla, johon on integroitu my6s digitaalinen kompassi. Kaikki yhteyslaitteet sijoitetaan veden

pinnan yldpuolella olevaan antenniosioon.
Radio-ohjain ja -vastaanotin

Mittalaitealustan radio-ohjaimeksi valittiin Turnigy 9X 9Ch. Turnigy 9X 9Ch on RFIX-V2-
lihetinyksikolld ja LCD-ndyt6lld varustettu radio-ohjain. LCD-néytdstd voidaan seurata radio-
ohjaimen akun jinnitettd, ajoaikaa tai ohjaussauvojen asentoa. LCD-niytt6a kaytetdan myos
ohjaimen valikkojen ja asetusten nayttimiseen. Turnigy 9X 9Ch kiyttdd virtalihteend kahdek-

saa AA-sormiparistoa, mutta paristot voidaan korvata my6s sopivalla akulla.

Radiovastaanottimena toimii kahdeksankanavainen Turnigy 9X8C-V2. Vastaanottimen kayt-

tojannite on 4,5...6,5V
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Telemetriayhteys

Mittalaitealustan telemetriayhteys muodostetaan kaksisuuntaisten 3DR:n valmistamien 433
MHz radioldhetin/vastaanottimien avulla. Telemetriayhteyttd kdytetidn muun muassa autopi-
lotin reittipisteiden asettamiseen ja lukemiseen, asetusten muuttamiseen ja ajon reaaliaikaiseen

seuraamiseen.
GPS-vastaanotin ja kompassi

Ohjausjirjestelmin paikkatieto ja kompassisuunta saadaan 3DR:n valmistaman uBlox-moduu-
lin avulla. Moduulin GPS-vastaanotinpiirina toimii u-blox LEA-6H, jolla voidaan vastaanottaa
my6s GLONASS- tai Galileo-paikannussignaalia. Moduulin kompassi on Honeywellin val-

mistama 3-akselinen magnetometri HMC5883L.
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4 OHJAUSJARJESTELMAN TESTAUS

4.1 Moottorin ohjaus

Ennen moottorin ohjauksen testausta tdytyl moottorinohjain ohjelmoida. Moottorinohjain
asetettiin harjalliselle moottorille sopivaan tilaan ja BEC-jdnnitteeksi asetettiin 6,0 V. LVC:td
ei asetettu, koska testikytkennin virtaldhteena toimi laboratoriovirtalahde. Virtaldhteen jannit-

teeksi asetettiin 13,6 V.

Moottorin ja sen ohjauksen toimintaa testattiin testikytkennilld, jossa moottori kytkettiin
moottorinohjaimeen ja moottorinohjain radiovastaanottimeen. Moottorin tehoa ohjattiin ra-
dioldhettimen avulla. Vapaasti pyOrivi moottori vastasi kaasuun normaalisti, ja molemmat

pyorimissuunnat toimivat.

Moottorin kuormitustestia varten moottoriin kiinnitettiin potkuri ja moottori asetettiin vedelld
taytettyyn astiaan. Moottorin virrankulutusta mitattiin yleismittarin avulla. Virtaa mitattaessa
havaittiin, ettd kaytossd oleva potkuri kuormittaa moottoria enemmain kuin moottorin toi-
minta pilssipumppuna. Kiytettivin potkurin kanssa moottorin virrankulutus nousi yli neljin

ampeerin verrattuna pilssipumpussa ilmoitettuun kolmeen ampeeriin.

Moottorin kuormitusta péitettiin vihentdd rajoittamalla moottorin tehonsy6ttéd. Mootto-
rinohjain ohjelmoitiin siten, ettd maksimikaasulla moottorin virrankulutus jii kolmeen ampee-
riin. Pilssipumpulle ilmoitettu sulakkeen koko oli 5 A, mutta tima rajoitus ei todennikdisesti

johdu itse moottorista, vaan pilssipumpun muusta rakenteesta.

4.2 Servomoottori

Seuraavaksi moottorin ohjauksen testikytkentddn lisittiin servomoottori. Servomoottoria oh-
jattaessa servomoottorin litke oli nykivaa ja servomoottorin litkkuminen aiheutti toimintahii-

ri6ita samanaikaisesti pyorivadan ajomoottoriin.
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Ongelmaa ryhdyttiin selvittimain tarkkailemalla servomoottorin ja radiovastaanottimen kayt-
tojannitettd eli BEC-jannitettdi. BEC-jannitettd mittaamaan asetettiin digitaalinen oskil-
loskooppi. Mittauksissa havaittiin, ettd servomoottorin litkuttaminen aiheutti BEC-jannittee-

seen dkillisia alle millisekunnin kestoisia notkahduksia, jolloin jannite putosi kahteen volttiin.

Kuvankaappaus BEC-jinnitteesta nakyy kuvassa 4.

am5S U #res Trig: AT
EXIT
@ -+ LISB UIEW

Kuva 4. BEC-jinnite servomoottorin liikkkuessa

BEC-jinnitteen notkahtamisesta johtuen servomoottori ja radiovastaanotin sammuvat hetkel-

lisesti, mika aitheuttaa servon nykimisen ja ajomoottorin toimintahiiriot.

Lopullisessa versiossa BEC-jiannite toimii ainoastaan servomoottorin kayttéjannitteena ja ra-
diovastaanotin saa kayttjinnitteensi APM Power Modulelta. Tdstd huolimatta BEC-jdnnite

taytyy vakavoida servomoottorin kunnollisen toiminnan saavuttamiseksi.

Servomoottori ei toimiessaan kuluta tasaisesti virtaa, joten ongelma voitiin ratkaista kytkemalld
10 mF kondensaattori BEC-jannitteeseen. Kondensaattori tasaa servomoottorin kayttojannit-
teen ja varautuu hetkina, jolloin servomoottori ei kuluta virtaa. Kondensaattorin asennuksen
jalkeen servomoottoria pystyttiin ohjaamaan jatkuvastt BEC-jannitteen pysyessi ldhelld kuutta

volttia. Kuvankaappaus BEC-jinnitteesta 10 mF kondensaattori asennettuna nikyy kuvassa 5.
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Kuva 5. BEC-jinnite servomoottorin liikkuessa, 10 mF kondensaattori kytkettyni

Lopuksi testikytkentd korvattiin kuvan 2 kytkennilld, jossa ohjaus- ja yhteyslaitteet kiinnitettiin
ArduPilot Mega 2.6 -autopilottiin. Ajo- ja servomoottorin toiminta tarkistettiin vield ArduPilot

kytkettyna.

4.3 Yhteydet

Ennen telemetriayhteyden testausta tiytyi telemetriaradiot asettaa toimimaan Viestintdviraston
madriysten mukaisesti. Kaytetyt telemetriaradiot ovat 433 MHz:n taajuudella toimivia luvasta
vapautettuja radioldhettimid, joiden suurin sallittu efektiivinen ldhetysteho on < 25 mW ERP

toimintasuhteen ollessa < 10 %. [19,s. 9.]

Telemetrian toimintasuhde ja lahetysteho ovat ohjelmoitavissa Mission Planner -ohjelmistossa
olevan terminaaliyhteyden avulla. Lahetysteho voidaan valita kahdeksasta eri tehotasosta. Va-
littavissa olevat tehotasot nidkyvit taulukossa 1. Toimintasuhde voidaan valita 10 prosentin
askelin vililta 0...100 %. Toimintasuhteen ollessa 0 % telemetriaradio toimii ainoastaan vas-

taanottimena. Telemetriaradion toimintasuhteeksi asetettiin 10 %. [20.]
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Taulukko 1. 3DR:n 433 MHz:n telemetriaradion tehotasot [21.]

Power (dBm) | Power (milliWatts)
1 1.3

2 1.6

5 3.2

8 6.3

11 12.5

14 25

17 50

20 100

Sallittu ldhetystehoraja ilmoitetaan usein joko mW ERP tai mW EIRP. ERP:ssi (Effective
Radiated Power) lihetysjirjestelmin tehoa verrataan ideaaliseen puoliaaltodipoliantenniin ja
EIRP:ssi (Effective Isotropically Radiated Power) ideaaliseen isotrooppiseen antenniin. Las-
kiessa lihetysjarjestelmin vastaavaa ERP- tai EIRP-tehoa lihettimen tehon lisiksi joudutaan
ottamaan huomioon antennin vahvistus ja mahdollisessa antenninjohdossa tapahtuva vaime-

neminen. [22.]

Mittalaitealustassa telemetriaradion antenni kiinnitetdan suoraan telemetriaradioon. Talléin
laskennassa huomioon otettavaksi jadvit lihetysteho ja antennin vahvistus. Telemetriaradion
antennin vahvistukseksi on ilmoitettu 2 dBi, joka tdytyy muuttaa muotoon dBd ERP-tehon

laskemiseksi [23]. Muunnos suoritetaan kaavalla 1, jossa Gy ilmaisee antennin vahvistuksen.
Gr(dBd) = Gr(dBi) —2,15dB 1)

Kaavan avulla vahvistukseksi saadaan

Gr(dBd) = 2 (dBi) — 2,15 (dB) = —0,15(dBqd)

Tuloksen ollessa negatiivinen ilmenee, ettd ideaaliseen puoliaaltodipoliantenniin verrattuna
antenni on hieman vaimentava. Téstd voidaan piditelld, ettd lihetysteho voidaan asettaa kor-
keintaan 25 mW:iin. ERP-lihetysteho voidaan laskea kaavalla 2, jossa Pr(dBm) on lihetys-

teho, Gy (dBd) antennin vahvistus ja L (dB) antenninjohdon aiheuttama vaimennus.

ERP(dBm) = P;(dBm) + Gr(dBd) — L.(dB) @)
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Lihetystehoksi asetetaan 25 mW, jota vastaava pyoristetty dBm-luku 16ytyy taulukosta 1. Las-

kuissa kaytetdin kuitenkin tarkempaa dBm-lukua, joka lasketaan kaavalla 3.
Pr(dBm) = 10 * log,o(Pr(mW) % 1000) (3)
Asettamalla lukuarvot paikalleen saadaan tarkemmaksi dBm-luvuksi
Pr(dBm) = 10 * log,,(25 mW = 1000) = 13,98 dBm

Laskettua dBm-lukua kiytetddn kaavassa 2, jolloin saadaan
ERP(dBm) = 13,98(dBm) + (—0,15(dBd)) — 0(dB) = 13,83 dBm ERP

Lahetysteho muutetaan muotoon mW ERP kaavalla 4.

PT(dBm)
10

10

Asettamalla lukuarvot kaavaan 4 saadaan lihetystehoksi

13,83(dBm)
10

Pr(mW ERP) =2 = 2415 mW ERP
1000

Telemetriaradion lihetysteho on 24,15 mW ERP ja toimintasuhde 10 %, joten Viestintaviras-

ton asettamat rajat < 25 mW ERP ldhetysteholle ja < 10 % toimintasuhteelle eivit ylity.

Mittalaitealustan GPS-moduulin toiminta testattiin laboratoriossa ikkunan laheisyydessa.
GPS-moduuli néytti paikkatiedon muutaman metrin tarkkuudella, vaikka moduulilla ei ollut
esteetontd yhteytta taivaalle. Testissd varmistettiin ainoastaan moduulin toiminta, joten epa-
suorasta signaalista johtuvat aikaviiveet ja niistd johtuvat paikannusvirheet eivit olleet oleelli-
sia. GPS-moduulin paikantama sijainti ja kompassin kompassisuunta nikyivit Mission Planner
-ohjelmiston kartassa. Paikkatiedot kuten muutkin telemetriatiedot valitettiin maa-asemassa

olevalle Mission Planner -ohjelmistolle telemetriayhteyden avulla.



16

5 ARDUPILOT MEGA 2.6

ArduPilot on vapaaseen lihdekoodiin perustuva autopilot-jirjestelma, jota voidaan kayttad oh-
jaamaan maalla, vedessi ja ilmassa liikkuvia miehittimattomia laitteita. ArduPilotia kehittaa
DIY Drones -yhteisé. ArduPilot Mega 2.6 on Atmelin ATmega2560-mikrokontrolleriin pe-
rustuva autopilot-laite. ATmega2560 on 16 MHz:n taajuudella toimiva 8-bittinen RISC-mik-
rokontrolleri. Ohjelmamuistin maird on 256 kilotavua. Lokitiedoille muistia on 4 megatavua.
ATmega2560 suorittaa ArduPilotin laskennan ja autonomisen ohjauksen. USB-liitinnin oh-
jaukseen kiytetddin ATmega32U2-mikrokontrolleria. Koteloitu ArduPilot Mega 2.6 nakyy ku-
vassa 0. [25.]]26.][27.]

INPUTS

12345678

OUTPUTS

FORWARD &

-
~
©
n
<
(v}
~N
-

RESET

Kuva 6. Koteloitu ArduPilot Mega 2.6 [24.]

5.1 Laitteisto

Tissid osiossa kaydain lipi ArduPilot Mega 2.6 -autopilotin liitint6jd, vaylid ja muita teknisid

ominaisuuksia.
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Analogiset tulot ja digitaaliset 1ihdot

ArduPilot Mega 2.6 sisiltid yhdeksin kayttijan ohjelmoitavissa olevaa pinnid, joita voidaan
kayttaa joko analogisena tulona tai digitaalisena lihtona. Analogista tuloa voidaan kayttaa esi-
merkiksi analogisen ultraddnianturin etiisyysmittaukseen [28.] Digitaalisilla 1dhdoéilld voidaan
ohjata esimerkiksi erilaisia laitteen tilasta ilmoittavia ledeja. Ohjelmoitavat pinnit A0...A8 ja
pinnit A12 sekd A13 nikyvit kuvassa 7. Pinnit A12 ja A13 ovat analogisia tuloja virta- ja jin-

nitemittauksia varten. [29.]

A8
A7
A6
A5
A4
A3
A2

apm.,

FORWARD

OUTPUTS

12345678

. T |
|
GPS

3

A2 AT3
Kuva 7. ArduPilot Mega 2.6 -autopilotin analogiset tulot ja digitaaliset 1ahd6t [29.]
Kameran kauko-ohjaus

ArduPilot Mega 2.6 -autopilotin pinneja A9...A11 voidaan kiyttdd digitaalisen kameran suun-
taukseen ja kuvan ottoon. Kamera kiinnitetain erityiseen kehikkoon jota voidaan kdantai ser-
vomoottorien avulla. Kameran laukaisijaa ohjataan pinnilld A9. Pinnilli A10 ohjataan kameran

kadntimista ja pinnilli A11 nyokkdamistd. Kameran ohjaus havainnollistuu kuvassa 8. [30.]
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CAMERA ROLL

Kuva 8. Havainnollistava kuva kameran ohjauksesta [30.]
GPS-portti

ArduPilotin GPS-porttia kiytetidn ArduPilotin ja GPS-moduulin vilisessd tiedonsiirrossa.
GPS-portti kdyttdd yhden ArduPilotin sarjaliikenneporteista. ArduPilotin sarjaliikenne on
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) -tyyppinen. UART-satjaliikenteessi
lihetettdvit tavut puretaan ja lihetetddn sarjamuotoisesti yksittdisind bitteind ilman yhteistd
kellosignaalia. Vastaanottajan UART-piiri vastaavasti kokoaa ldhetetyistd biteistd tavuja. GPS-

portti nikyy kuvassa 6. [31].[32.]
I12C-viyla

ArduPilotin 12C (Inter-Integrated Circuit) -viylad kdytetain sisdisen ilmanpaineanturin ja ul-
koisen kompassin tiedonsiirtoon. ArduPilot toimii vdyldlld vain master-laitteena, eikd Ardu-
Pilotin 12C-vaylille voida lisitd muita master-laitteita. ArduPilotin I2C-viylille voidaan kui-
tenkin lisita muita ulkoisia slave-laitteita, kuten antureita tai nayttojd. I2C-vaylan liitinta nikyy

kuvassa 6. [33.]
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PWM-liitinnit

ArduPilot Mega 2.6 sisiltad kahdeksan PWM-lidht6d ja kahdeksan PWM-tuloa. PWM-liht6jen
avulla ArduPilot ohjaa servomoottoreita ja moottorinohjaimia. Radiovastaanottimen kukin ka-
nava kayttid yhden PWM-tulon. Esimerkiksi mittalaitealustan kaasu ja perdsimen kaanto tar-
vitsevat molemmat yhden kanavan. PWM-lihdot on merkitty ArduPilotin koteloon ”OUT-

PUTS”, ja tulot ZINPUTS” kts. kuva 6. [34.]
Telemetrialiitinti

ArduPilotin ja telemetriaradion vilinen tiedonsiirto tapahtuu kaksisuuntaisen sarjalitkennepor-
tin avulla. Telemetrialiitintiddn voidaan lisitd myos OSD (On-Screen Display) -laite, jolloin
telemetriatiedot voidaan yhdistdd videokuvaan. Telemetria- ja USB-liitinta jakavat yhteisen
sarjaliikenneportin, jonka vuoksi liitinnat eivit voi olla samanaikaisesti kaytossa. Telemetrialii-
tintd on merkitty ArduPilotin koteloon tekstilli “Telem.”. Liitintd nikyy kuvassa 6.
[35.]136.][37.]

JP1-oikosulkupala

Oikosulkupala JP1:n avulla ArduPilotin PWM-ldhd6t voidaan yhdistdd samaan kayttojannit-
teeseen ArduPilotin ja muiden laitteiden kanssa. JP1 kytkettynd ArduPilotin kaytt6jannite voi-
daan sy6ttdd PWM-1dhdostd. Poistamalla JP1 voidaan PWM-laht6ihin kiinnitetyille laitteille
asettaa erillinen virransyotto. Mittalaitealustassa oikosulkupala JP1 on irrotettuna, jolloin ser-
vomoottori voi kdyttad eri kayttojannitetta kuin ArduPilot ja muut sithen kytketyt laitteet. JP1-

oikosulkupalan muodostama piiri nakyy kuvassa 9. [29.]



20

. 900mA Fuse g
Q ProFecFEm Diode gps: -

S

Kuva 9. Oikosulkupala JP1:n muodostama piiri
USB-liitanta

ArduPilotin USB-liitintaa kaytetdan ensisijaisesti ArduPilotin kdyttéonotossa, kun ArduPilo-
tiin asennetaan ohjelmisto ja asetetaan asetukset. Kytkettdessi USB ArduPilot saa kiyttojan-
nitteen USB-liitinndn kautta. Telemetria- ja USB-liitinté jakavat yhteisen satjaliikenneportin,

jonka vuoksi liitinnat eivat voi olla samanaikaisesti kdytossa. [29.][35.]
PM-liitinta

PM (Power Module) -liitinnin avulla ArduPilotille voidaan sy6ttad kayttojannite ja mitata vir-
rankulutus sekd akkujinnite. APM Power Module sy6ttdd PM-liitintddan 5,3 V jannitteen. Ar-
duPilotiin rakennettu jannitesuojaus on toteutettu sulakkeella ja suojadiodilla, joka pudottaa
Syottojannitetta 0,37 V. Suojadiodin jilkeen ArduPilotille saadaan Power Modulelta noin 5
V:n kdytt6jannite. PM-liitinti, sulake ja suojadiodi nikyvit kuvassa 9. Suojadiodi on merkitty
kuvaan tekstilld ”Protection Diode” ja sulake ”500mA Fuse”. [29.][38.]
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5.2 Ohjelmisto

ArduPilot Mega 2.6 -autopilotin kayttoon tarvittava ohjelmisto koostuu ArduPilotin omasta
laiteohjelmistosta ja maa-aseman hallintaohjelmistosta. ArduPilot ohjaa ja navigoi alusta laite-
ohjelmiston avulla. Hallintaohjelmiston avulla voidaan muun muassa asettaa kulkureitteji ja

seurata aluksen etenemista seka muuttaa ArduPilotin asetuksia.
Laiteohjelmiston asennus

Laiteohjelmiston versio valitaan kidytossd olevan aluksen mukaan. Valmiita laiteohjelmistoja
16ytyy maa- ja ilma-aluksille. Maa-aluksissa kaytettiva laiteohjelmisto on ArduRover ja kiin-
tedsiipisissd ilma-aluksissa ArduPlane. Helikoptereissa tai moniroottorisissa multikopteri-ilma-

aluksissa kiytetaain ArduCopter-laiteohjelmistoa.

ArduPilotin laiteohjelmisto voidaan ladata Mission Planner -ohjelmiston avulla. Kayttoliittyma
laiteohjelmiston valinnasta nikyy kuvassa 10. Laiteohjelmisto asennetaan ArduPilotiin USB-
liitinnan kautta. Mittalaitealustassa kiytetddn maa-aluksille tarkoitettua ArduRover-laiteohjel-

mistoa.

(23 Mission Planner 1.2.60 mav 1.0 =hEy X

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN HARDWARE SOFTWARE SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE
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ArduRover v2 42 ArduPlane V2 74b ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1
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Please click the images above for "Flight versions"
Download firmwares PX410 Firmware Load custom firmware
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Progress bar Trage by Ve Lovine and Marooned

Kuva 10. Laiteohjelmiston valinta Mission Planner -ohjelmistossa [39.]
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Ennen kuin alusta voidaan ohjata, tdytyy ArduPilot kalibroida radiovastaanottimelle. Kalib-
roinnilla ArduPilotille opetetaan kunkin kanavan minimi- ja maksimisignaalit. Mittalaitealustan
ohjaukseen tarvitaan kolmea kanavaa. Moottorin kaasu ja perisimen kaint6 vievat molemmat

yhden kanavan. Kolmannen kanavan avulla vaihdetaan ajotilaa kisi- ja automaattiajon valilld.
Ohjausparametrit

ArduRover-laiteohjelmistoversio tarvitsee navigointia varten kuuden tirkeimmin ohjauspara-

metrin asettamisen. Ohjausparametrit ja niiden selitteet nikyvit taulukossa 2.

Taulukko 2. Tarkeimmit ohjausparametrit [40.]

Parametri Selite

STEER2SRV_P Ké&antoympyran halkaisija
TURN_MAX_G Maksimikiihtyvyys kaarteessa
NAVL1_PERIOD Ohjaustiheys
SPEED_TURN_GAIN | Kaarrenopeus
CRUISE_SPEED Ajonopeus
CRUISE_THROTTLE | Kaasun asento ajossa

Kaintoympyrin halkaisija mitataan ajamalla aluksella hitaasti ympyra kdannon ollessa dariasen-
nossa. ArduPilot laskee navigoidessaan tarvittavan kddntokulman kadntGympyran halkaisijan
avulla. Kaarteen maksimikiihtyvyys ilmoittaa ArduPilotille suurimman sallitun kithtyvyyden
kddnnettdessd. Arvon ollessa lifan suuri voi maa-alus kierdhtdd ympiri tai ldhted luistoon. Litan

pienelld arvolla alus ei kddnny riittdvan teravasti, jolloin ohjaustarkkuutta menetetdin. [40.]

Ohjaustiheys-parametri maarittid, kuinka usein ArduPilot tekee uuden ohjausliikkeen. Arvon
ollessa pieni ArduPilot tekee ohjausliikkeitd lyhyen ajan vilein. Liian suuri arvo vihentia tark-
kuutta reitin suorituksesta. Liian pienelld arvolla ArduPilot tekee my6s turhia ohjausliikkeita.

[40.]

Kaarrenopeus-parametri mairittad, kuinka paljon nopeutta pudotetaan kaarteesta. Kaarreno-
peuden ollessa maksimiarvossa alus ajaa kaarteessa samaa nopeutta kuin suoralla. Ajonopeus
on reittid suoritettaessa kiytettiva ajonopeus ajettaessa suoraan. Kaasun asento ajossa -para-

metrin avulla ArduPilotille opetetaan kaasun asento, jolla haluttu ajonopeus saavutetaan. [40.]
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Reitin suunnittelu ja toteutus

Mission Planner -ohjelmistolla voidaan suunnitella alukselle reittia my6s ilman yhteyttd Ardu-
Pilotiin. Reittipisteitd voidaan asettaa kartalle yksinkertaisesti osoittamalla ja klikkaamalla ha-
luttua kohtaa kartasta. Reittipisteille asettuu automaattisesti kartan pistettd vastaavat GPS-
koordinaatit, joita ArduPilot navigoidessaan seuraa. Ilma-aluksille voidaan asettaa myés reitti-
pisteen lentokorkeus. Valmis reitti voidaan ldhettdd ArduPilotille joko telemetriayhteyden tai

USB-liitainnan kautta. Neljd reittipistettd sisaltdva reitti nakyy kuvassa 11. [41.]
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Kuva 11. Nelja reittipistettd sisaltava reitti Mission Planner -ohjelmistossa [41.]

ArduPilot aloittaa reitin suorituksen, kun ajotilaksi asetetaan automaattiajo. Aluksen etene-
mistd voidaan seurata Mission Planner -ohjelmistosta. ArduPilot ldhettdd jatkuvasti telemet-
riatietoja, joista voidaan seurata esimerkiksi aluksen suuntaa, nopeutta, telemetria- tai GPS-

yhteyden tilannetta tai akkujannitettd. Nakyma maa-aluksen seurannasta nikyy kuvassa 12.



COM6

Donate
Link Stats...

Distance: 0.0000 km
Prev:4657m  gwer
Home: 46.57m

Ij{ues

Unknown
16=0

GPS: 3D Fix

_

Mouse Location
- lat  39.39256685
roll 2067425 chbin

o
pitch 1224901 chéin A : Long  SIESAEIGE
yaw 836873  ch7in Z 5 e 4 : > Alt 130
groundcourse  214.64 ch8in _all 4 : AT +
lat 3939218 chlout _tel ,» 3 . 2 -

Ing 123771 ch2out | " Status: loaded tiles

£ ch3out 1500 S|

altoffsethome chdout _ofs il 23 SN = S g |

gpsstatus chSout = -t i -

gpshdop ch6out 1500 W, - -

satcount ch7out 1500 w_t y s Lome Location

altd1000 ch8out 1500 - T EeaTER

altd100 chipercent 0 i
-123.7708435

airspeed a 0
targetairspeed 0
1
1

bearing
bearing

Kuva 12. Nakyma maa-aluksen seurannasta Mission Planner -ohjelmistossa [42.]
Lokitiedot

ArduPilotin suorittaessa reittid keritidn ajosta tietoja kahteen erilliseen lokitiedostoon. Tele-
metrialoki on maa-asemassa sijaitseva loki, jonne Mission Planner tallentaa kaikki reitin suori-
tuksen aikana lihetetyt telemetriatiedot. Dataflash-loki on ArduPilotin siséiselle neljin mega-

tavun lokimuistille kirjoitettu loki. [43.]

Lokien avulla suoritettu reitti voidaan néyttii jilkikdteen uudelleen samalla tavalla kuin reaali-
aikaisessa reitin seurannassa. Lokitiedostoja toistettaessa voidaan esimerkiksi keskittya turval-
lisesti jonkin erityisen parametrin tarkkailuun. Kuvassa 13 tarkastellaan aluksen kallistumista

ja nyokkaiamista reitin suorituksen aikana. [43.]
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Kuva 13. Aluksen kallistuminen ja nyokkaaminen lokitiedoston toistossa [43.]
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6 YHTEENVETO

Insin66rityGssa suunniteltiin ja toteutettiin ohjausjarjestelma autonomiselle vesimittalaitealus-
talle. Ohjausjirjestelman osien valinnassa taytyi etukiteen ottaa huomioon kaikkien osien kes-
kenddn yhteensopivuus. Mittalaitealustaan sopivan vedenpitivin moottorin ja sille sopivan
moottorinohjaimen 16ytiminen osoittautui haasteelliseksi. Harjallisille moottoreille tarkoitet-
tuja moottoinohjaimia 16ytyi useita, mutta naissa oli usein liian pieni tulojannitealue. Sopiva

moottorinohjain kuitenkin 16ytyi, jolloin loput ohjausjirjestelmin osat voitiin valita.

Ohjausjarjestelmin testauksessa havaittiin, ettd mittalaitealustan perasimen kaantoéon kaytetty
servomoottori aiheutti BEC-jannitteen romahtamisen servoa kaytettiessi. Ongelman syy sel-
visi kuitenkin nopeasti tarkkailemalla BEC-jinnitettd oskilloskoopilla. Ongelma ratkaistiin

asentamalla kondensaattori tasaamaan servomoottorin tarvitsemat virtapiikit.

Mittalaitealustan telemetriayhteyden testauksessa otettiin viranomaismiirdykset huomioon.
Telemetriaradioiden lihetystehot laskettiin madriystd vastaavalla tavalla ja asetettiin sallitulle

tasolle. My0s telemetriaradioiden toimintasuhteet tarkastettiin ja asetettiin.

Tyo6ti tehdessd perehdyttiin autonomisiin miehittimattémiin maa-, ilma- ja vesialuksiin seki
niissd kaytettyihin teknologioihin. Mittalaitealustan autonomisuudesta vastaavaan ArduPilot

2.6 -autopilotjirjestelmin toimintaan perehdyttiin erityisesti.

Mittalaitealustan ohjausjirjestelma saatiin niiltd osin valmiiksi kuin laboratorio-olosuhteissa on
mahdollista. Seuraavassa vaiheessa aloitetaan mittalaitealustan kenttétestaus ja mittalaitteiden

suunnittelu seka toteutus.
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