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Tiivistelma

Dronejen kaytto on lisddantynyt paljon viime vuosina seka siviili- etta viranomaiskaytossa. Harrastekaytto
lisdantyy, mutta droneja kdytetdaan yha useammin myos ammattilaisten toimesta seka kaupallisissa- etta
viranomaistarkoituksissa. Dronejen kaytolla voidaan parantaa tehokkuutta, turvallisuutta tai vahentaa kus-
tannuksia. Tama kasvava markkina tarjoaa houkuttelevia mahdollisuuksia sekd komponenttien ettd ohjel-
mistojen toimittajille.

Opinnaytetyodn tavoitteena oli tutkia dronejen autopilottien inertia-antureiden vaatimuksia. Toimeksianta-
jana toimi yritys, joka on erikoistunut datan kerdamiseen, analysointiin seka algoritmikehitykseen. Yrityk-
sellda on kokemusta datankerdamisestd monenlaisista laitteista ja tilanteista, mutta dronet ovat uusi osa-
alue. Tyo tehtiin yhteistydssa MEMS-antureita valmistavan yrityksen ja dronevalmistajan kanssa. MEMS-
antureita valmistava yritys on kiinnostunut dronemarkkinoiden kasvavista mahdollisuuksista. Dronevalmis-
taja oli kiinnostunut nykyisten ja uusien antureiden suorituskyvyn vertailusta ja talta yritykselta saatiin
my0s laite kayttoon testilentoja varten.

Tutkimuksessa yhdistettiin laadullisia, maarallisia ja kokeellisia menetelmia kehittamistutkimuksellisella ot-
teella. N&illa menetelmilld pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen. Laadullisia menetelmia kay-
tettiin tiedon keraamiseen nykyisista autopiloteista ja antureista. Maarallisia ja kokeellisia menetelmia kay-
tettiin anturidatan keraamiseen ja analysointiin todellisista lentotilanteista.

Aineistoa kerattiin useista lennoista kdyttden kahta dronea. Suurin osa datasta kerattiin isolla dronella, joka
on tarkoitettu ammattikayttoon. Yksi vertailulento tehtiin pienelld harrastedronella. Isoon droneen kiinni-
tettiin erillinen mittalaitteisto, joka sisalsi referenssilaitteen seka muita antureita vertailua varten. Datan
kerdadamisen ja analysoinnin jalkeen mietittiin seuraavia askeleita ndiden tulosten perusteella.

Tutkimuksen tuloksena saatiin tietoa siitd, minkalaisia mitta-alueita antureilta vaaditaan. Toisaalta vaikutti
silta, etta useimpien nykyisten gyroskooppien mitta-alueet olivat tarpeettoman suuria, mutta kiihtyvyysan-
tureiden tapauksessa suurelle mitta-alueelle ndytti olevan perusteita. Syyna tahan olivat dronessa esiinty-
vat voimakkaat tarinat. Jatkotutkimuksissa voitaisiin kerata dataa viela dynaamisemmista tilanteista isolla
dronella, jotta myds tallaisten tilanteiden vaatimukset saadaan selville.
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Abstract

Drone usage has skyrocketed in recent years, both in civilian and government sectors. Recreational use of
drones is becoming more widespread, and drones are increasingly often used in professional and commer-
cial applications. The reason being that drones can increase efficiency, enhance safety, and reduce costs.
This growing market creates attractive opportunities for both component and software suppliers.

The goal of the thesis was to research the requirements of drone autopilot inertial sensors. The thesis was
commissioned by a company that specializes in data collection, data analytics, and algorithms. The company
has experience in data collection of various equipment, but drone data is a new sector. The thesis was done
in collaboration with a MEMS sensor manufacturer and a drone manufacturer. The MEMS sensor manufac-
turer is interested in the vast potential of the drone business. The drone manufacturer provided the drone
for test flights and was also interested in evaluating the performance of current and new sensors.

The research combined qualitative, quantitative, and experimental methods with a design research ap-
proach. These methods aimed to answer two research questions. Qualitative methods were used to gather
information about the current state of autopilots and inertial sensors. Quantitative and experimental meth-
ods were used to record and analyze data from real flight situations.

Data was collected from multiple flights using two drones. Most of the data was recorded with a large drone
intended for professional use. One comparative flight was conducted with an ultra-light hobby drone. The
large drone had a payload capacity that allowed for the attachment of an external measurement setup. This
setup included a reference unit and other sensors for comparison with the autopilot’s sensors. After collect-
ing the dataset, an analysis of the data was performed, and the next steps were considered based on the
results.

As a result of the study, information about the required measurement ranges for inertial sensors was
gained. On one hand, it seemed that the gyroscope ranges of most sensors were unnecessarily large. On the
other hand, a large accelerometer range seems to be needed due to the presence of large amplitude vibra-
tions in drones. For further research, more dynamic situations could still be measured with a large drone to
gain more information of sensor requirements.
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Drone, UAV, unmanned aerial vehicle, sensor, inertia
Miscellaneous
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1 Johdanto

Dronet ovat tulleet monille tutuiksi erityisesti ilmakuvaustarkoituksissa. Markkinoilla on yha enem-
man kuluttajille suunnattuja halpoja seka kohtuuhintaisia laitteita ja my6s vaativampaan harras-
tus- sekd ammattikayttoon tarkoitettuja droneja. Laitteita alkaa olla jokaisessa hintaluokassa vaih-
televin ominaisuuksin lelulennokeista kymmenia kiloja painaviin droneihin. Pienimmissa
leludroneissa ei valttamatta ole kameraa, mutta yleisesti ottaen kuvausominaisuudet ovat
dronessa tarkea ja oleellinen kayttotarkoitus. Droneilla tehtdvaa kuvaustoimintaa on monenlaista
ja laitteiden kuvauslaitteistot usein kayttotarkoituksen mukaan raataloityja. Monille dronesta sa-
nana ensimmaisena saattaa tulla mieleen kuluttajien harrastusdronet, jotka ovatkin hintaluokal-
taan monien saavutettavissa nykyisin, ja ovat yleistyneet paljon. Yha enemman kuitenkin droneja
kaytetadan myds ammattimaisempaan kuvaustoimintaan seka viranomaiskayttoon. Tavoitteena on
voinut olla korvata perinteisempia menetelmia tai avustaa ja tehostaa toimintaa seka kustannuste-

hokkuutta.

Laitteiden kehittyessa ja hintojen laskiessa kayttotarkoitukset droneille ovat lisdantyneet yha
enemman. Laitteita hyddynnetdan niin etsinta- ja pelastustehtavissa ihmisten paikantamiseen kuin
maataloudessa satojen ja eldinten tarkkailuun ja laskentaan. Yksi uusimmista siviili-ilmailun sovel-
luksista alkaa olla tavarantoimitus droneja kadyttden. Siviilikdyton lisdksi laitteet ovat suuressa roo-
lissa myos sotilaskaytossa. Erityisesti viimeaikaiset tapahtumat Euroopassa ovat osoittaneet nai-
den laitteiden hyodyllisyyden ja monipuolisuuden hyvin monissa sotilaskayton sovelluksissa.

Laitteiden lukumaarat ja niiden hyddyntaminen siis kasvavat vauhdilla useilla aloilla.

Tyon toimeksiantajana toimi Nordic Inertial, ja mukana yhteistydssa olivat myés MEMS-antureita
kehittava yritys seka dronevalmistaja. Nordic Inertial on erikoistunut datan kerdamiseen monista
laitteista ja kayttotapauksista. Taman lisaksi yrityksen vahvuuksia ovat datan prosessointi ja analy-
sointi, johon on vuosien mittaan kehitetty useita tehokkaita ja tarkkoja algoritmeja. Tyossa mu-
kana oleva komponenttivalmistaja on kiinnostunut dronekayton vaatimuksista antureille seka ny-
kytilanteen kartoittamisesta yleisesti kdyt0ssa olevien antureiden suorituskyvysta.
Dronevalmistaja on samoin kiinnostunut nykyisten antureiden tarkkuudesta ja anturiyksildiden va-
lisistd eroista, silld heilld on jonkin verran ollut ongelmia markkinoilla nykyisin olevien autopilotti-

jarjestelmien kanssa.



MEMS-antureiden (Micro-Electro-Mechanical Systems) suorituskyky kasvaa jatkuvasti, mutta antu-
reiden valmistuksessa on silti tehtava kompromisseja, jotka vaikuttavat hintaan, valmistettavuu-
teen ja tarkkuuteen. Autopilottivaihtoehtoja on paljon ja niissa kaytettyjen antureiden ja muiden
komponenttien suorituskyvyt ja hintaluokat vaihtelevat. Dronejen lentodynamiikasta ja autopilo-
teissa kaytettavista anturifuusioalgoritmeista ja niiden vaikutuksista on jo tutkimustietoa. Tassa
tyossa kuitenkin haluttiin saada kdytannon lentotesteilla tietoa antureiden ominaisuuksista ja nii-

den mahdollisesta vaikutuksesta dronen kayttaytymiseen eri lentotilanteissa.

Ty0 rajattiin koskemaan ammattikayttoon tarkoitettua akulla toimivaa nelikopteria eli dronea,
jossa on rungossa nelja moottoria. Kuluttajille suunnatuissa laitteissa ja niiden komponenteissa on
yleisesti ottaen tiukempi hintakilpailu ja suorituskyvysta tingitdaan, jotta hintaa saadaan painettua
alas. Tydssa mukana ollut komponenttivalmistaja on [ahinna kiinnostunut isompien, usein ammat-
tilaisille suunnattujen, dronejen anturivaatimuksista. Nelikopteri valikoitui kdaytt6on myds siksi,
ettd tdllainen drone on hyvin tyypillinen kopterimalli ja toinen tydssa mukana ollut yhteistyokump-

pani valmistaa juuri tallaisia isompia droneja.

Ty6ssa perehdyttiin yleisesti droneihin, niiden sovelluksiin ja tekniikkaan niiltd osin, jotka liittyvat
autopilottijarjestelmiin, antureihin ja dronen asento- ja paikkatietoon. Nykyisin yleisesti kaytossa
olevaan autopilottiohjelmistoon ja lennonohjausjarjestelmiin tutustuttiin ja tehtiin vertailua niissa
kaytetyista antureista. Lisaksi yhteistydkumppanin dronella suoritettiin testilentoja, joista kerattiin
dataa analysoitavaksi. Dronen kyytiin laitettiin vertailtavia laitteita ja dataa kerattiin ndista seka
dronen omista autopilotin antureista. Kerattya dataa kaytettiin antureiden toiminnan vertailuun
lentodynamiikaltaan erilaisissa tilanteissa. Vaikka kiinnostuksen kohteena olivat isommat dronet,

suoritettiin yksi vertaileva testilento myos pienelld kuluttajaluokan dronella.

2 Tyon tausta ja tavoitteet

Monenlaiset dronet ja niiden kayttotarkoitukset ovat lisddntyneet viime aikoina nopeasti ja yha
useammin myds ammattimaisessa toiminnassa varteenotettavana vaihtoehtona on dronen kaytto.
Silla voidaan korvata perinteisempia menetelmia kuten lentokoneen tai helikopterin kayttoa tai
muuten vain tehostaa toimintaa seka parantaa tehtavaa suorittavien ihmisten turvallisuutta.
Dronejen nopea maaran kasvu luo uusia tilaisuuksia liiketoiminnalle niin fyysisten komponenttien

kuin ohjelmistoratkaisujen toimittamisen muodossa.



Tyon toimeksiantajana toimi Nordic Inertial, joka on inertia-anturijarjestelmien kehittdmiseen eri-
koistunut yritys. Nordic Inertial yhdistaa data-analyysin, inertianavigointialgoritmit ja innovatiiviset
laitteistot ratkaisujen loytamiseksi. Nordic Inertial on vuosien mittaan tehnyt toita hyvin monen-
tyyppisten ajoneuvojen ja tyokoneiden parissa. Projektista riippuen naihin laitteisiin asennetaan
erilaisia antureita ja referenssilaitteita, joilla ajoneuvojen ja koneiden liiketta ja asentoja voidaan
tarkasti mitata. Keratyn datan perusteella voidaan kehittda uusia menetelmia ja arvioida niiden

toimivuutta liikkeen maaritykseen ja vertailla eri ratkaisujen kayttokelpoisuutta.

MEMS-inertia-anturit on kehittyneet paljon ja niilld pystytdan yha parempiin tarkkuuksiin. Tallaiset
anturit ovat samalla pienikokoisia, kustannustehokkaita ja vahavirtaisia ja yritys hyodyntaakin niita
monenlaisissa sovelluksissa, joissa vaaditaan suurta tarkkuutta. Nordic Inertialin algoritmikirjasto
on kehittynyt vuosien mittaan laajan inertianavigoinnin, odometrian, stokastisen suodatuksen ja
koneoppimisen aloilla tehdyn tutkimuksen ansiosta. Yrityksen kehittamat kattavat algoritmit hel-
pottavat ja nopeuttavat siirtymista antureista saatavasta raakadatasta valmiiseen toimivaan rat-

kaisuun.

My0s dronejen ohjausyksikoissa kdytetdan yleisesti MEMS-tekniikkaan perustuvia inertia-antureita
mittaamaan liikettd ja asentoa kolmiulotteisen avaruuden kaikkien kolmen akselin suhteen. Koska
dronejen kayttdé monilla aloilla lisddntyy nopeasti, ovat ne uusi ja mielenkiintoinen osa-alue myos
Nordic Inertialille. Yrityksella on myds MEMS-antureita kehittava yhteistydkumppani, jonka mie-
lenkiintona on droneissa kadytettavien antureiden suuri kaupallinen potentiaali. Tutkimusta tehtiin
yhteistydssa my0ds erdan dronevalmistajan kanssa, jolla on ollut jonkin verran huonoja kokemuksia
nykyisin kdaytossa olevien lennonohjausyksikdiden kanssa. Ongelmien syyna epailtiin olevan oh-
jausyksikoiden inertia-antureiden huono tarkkuus. Tutkimuksella haluttiin selvittda mitd dronen
inertia-antureilta vaaditaan ja minkalaista suorituskykya tallaisilla antureilla nykyisin tyypillisesti

on.

Tyon rajaus

Droneja on hyvin monenlaisia erilaisiin kdyttotarkoituksiin ja drone-termi voi tarkoittaa monen-
tyyppisia laitteita, jotka kulkevat joko vedessd, maalla tai ilmassa. llma-alustyyppisten dronejen
suosio on viime vuosina kasvanut hyvin paljon ja Sesarin (European Drones Outlook Study 2016)

tutkimuksen mukaan vuoteen 2050 mennessa Euroopassa saattaisi olla 400 000 kaupallisessa- tai



viranomaiskadytossa olevaa lentdvaa dronea. Maailmanlaajuisesti nama lukemat olisivat vield sel-
vasti isompia. Saman tutkimuksen arvion mukaan harrastuskaytossa olevien dronejen maara saat-
taisi olla seitseman miljoonaa. Tallaisille massamarkkinoille mukaan padaseminen on houkutteleva
ajatus etenkin komponenttien toimittamisen kannalta. lima-alustyyppisia droneja on kuitenkin
myo6s monenlaisia. Lentokoneita muistuttavia kiinteasiipisia, perinteisen helikopterin nakoisia seka
moniroottorisia droneja. Tassa tutkimuksessa keskityttiin lentavaan droneen ja naista viela tar-
kemmin nelikopteriin. Tallainen dronetyyppi on yleinen ja suosittu monissa sovelluksissa kuten il-

makuvauksessa, kartoituksessa ja ympariston tarkkailussa.

3 Drone

3.1 Dronen maaritelma ja lainsdaadant6é Euroopan unionissa

Lilkenne- ja viestintavirasto Traficom, joka vastaa Suomessa dronesaadoksista, kayttaa dronea
yleistermina miehittamattomalle ilma-alukselle (UAV, unmanned aerial vehicle) tai miehittamatto-
malle ilma-alusjarjestelmalle (UAS, unmanned aircraft system). Tallainen ilma-alus toimii joko au-
tomaattisesti, autonomisesti tai sitd voidaan kauko-ohjata. (Iltseopiskelumateriaalit EU-asetuksen...

2023.)

Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto, EASA, kayttda Traficomin tavoin myos yleisesti drone
termia, kun viitataan miehittamattomiin ilma-aluksiin. EASA:n maaritelman mukaan automaatti-
sesti toimiva drone voi lentaa itsendisesti ennalta maariteltyjen reittien mukaisesti. Dronesta vas-
taavan kauko-ohjaajan on kuitenkin oltava valmis ottamaan drone hallintaansa yllattavien olosuh-
teiden varalta, joihin laitteen ennalta tehty ohjelmointi ei osaa reagoida. Autonominen drone sen
sijaan kykenee suorittamaan lennon turvallisesti my0ds ilman ohjaajaa tekoalyn avulla. Tallaisen
dronen on mahdollista toimia my0s yllattavissa tilanteissa itsendisesti ja turvallisesti. (Drones

(UAS) n.d.)

Euroopan unionin alueella on voimassa yhteiset ilmailun sadadokset ja maaraykset, joita myos jo-
kaisen dronelennattdjan on noudatettava. Kansainvalisten maaraysten lisdksi Suomessa on kansal-
lisia sdadoksia kuten ilmailulaki ja Traficomin ilmailumaaraykset. Nama maaraykset pyrkivat hel-

pottamaan dronejen kayton kehitysta seka samalla takaamaan turvallisuuden ilmailuliikenteen



lisdantyessa nopeasti. Nama saadokset ja maaraykset koskevat niin dronevalmistajia kuin loppu-
kayttajiakin. Dronet on valmistettava vaatimusten mukaisesti ja valmistaja tai maahantuoja va-
kuuttaa, etta tuote tayttaa Euroopan Unionin terveys-, ymparisto- ja turvallisuusvaatimukset. (It-

seopiskelumateriaalit EU-asetuksen... 2023.)

Dronen kayttdjille on Traficomin toimesta maaritelty vastuita ja vaatimuksia, joista osa koskee
dronen operaattoria ja osa kauko-ohjaajaa. Dronen operaattori tarkoittaa vastuussa olevaa joko
luonnollista tai oikeushenkiléa ja kauko-ohjaaja henkil6a, joka lennattaa dronea silla hetkella. Yksi-
tyiskdytossa kuitenkin operaattori ja kauko-ohjaaja ovat useimmiten sama henkil®, yrityskaytossa
operaattori on oikeushenkild. Suomessa Traficom yllapitdd dronetoimijarekisteria, johon operaat-
toreiden pitaa tarvittaessa rekisteroitya. Lisaksi kaikkiin operaattorin kdaytossa oleviin droneihin
pitda kiinnittad sama operaattoritunnus. Rekisterdinnin lisdksi Traficom luettelee my&s seuraavia

asioita operaattorin velvollisuuksiksi:

e Toimintamenetelmien kehittaminen

e Radiotaajuuksien tehokkaan kayton varmistaminen

e Kauko-ohjaajan nimedaminen jokaiselle lennolle

e Varmistaminen, ettd dronen kadyttoohjeisiin on perehdytty riittavasti
e Dronen paikkatietoisuusjarjestelman paivityksista huolehtiminen

e Toiminnassa mukana olevien ihmisten tiedottaminen riskeista

e Toiminnassa mukana olevien suostumuksen varmistaminen

Traficom (ltseopiskelumateriaalit EU-asetuksen... 2023) maarittelee lisdksi kauko-ohjaajalle muuta-
mia vaatimuksia. Ohjaajan on tunnettava maaraykset ja rajoitukset, joita lentoalueella sovelletaan
ja kdytettavaan droneen pitda olla perehtynyt seka tuntea sen toiminta ja jarjestelmat riittavan hy-
vin. Ohjaajan on huolehdittava omasta lennatyskunnostaan sekd huomioitava ymparisto ja siella
tapahtuvat muutokset. Vasymyksen, alkoholin tai huumaavien aineiden alaisena ei ole sallittua
suorittaa lentoa. Lennon aikana on tarkkailtava muita ilma-aluksia, ihmisid ja eldimia ja arvioitava
vaikuttavatko nama tekijat lennon turvallisuuteen. Toisin sanoen kauko-ohjaaja on aina vastuussa

itse lennosta, vaikka operaattori ja kauko-ohjaaja olisivat eri tahot. (Mt.)

Traficom jakaa dronet kahteen kategoriaan, moniroottorisiin ja kiintedsiipisiin. Kiintedsiipiset muis-
tuttavat perinteista lentokonetta, kun taas moniroottoriset dronet ovat enemman helikopterin

kaltaisia kdyttdaen useimmiten joko neljda, kuutta tai kahdeksaa moottoria. Kiinteasiipinen drone
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tarvitsee riittavan lentonopeuden, jotta siipi tuottaa riittavasti nostovoimaa, kun taas monirootto-
risen dronen on myds mahdollista leijua paikoillaan. Traficomin mukaan seka kiinteasiipisia etta
moniroottorisia droneja kdytetaan yleisesti moniin erilaisiin kayttotarkoituksiin. Kiinteasiipiset
alukset ovat nopeampia ja niilld on monesti myos pidempi lento- ja toiminta-aika ja niita kayte-
taankin yleensa esimerkiksi laajempien alueiden mittaamiseen ja kartoittamiseen. Moniroottori-
nen drone on kuitenkin yleisempi ja tadllaisia aluksia kdytetdaan hyvin usein esimerkiksi video- ja va-

lokuvaukseen. (Mt.)

Dronetoiminta on jaettu kolmeen kategoriaan, avoin-, erityinen- ja sertifioitu- tai matalan, keskita-
son ja korkean riskin -kategoriat. Ndista sertifioitu-kategorian lainsdadanto on viela kehitteilla ja
tulee koskemaan tulevaisuudessa korkean riskin toimintaa kuten droneilla suoritettavaa ihmisten
kuljetusta tai tavaroiden toimitusta paikallisesti kaupunkialueilla tai kansainvalisilla lennoilla.
Nama maaraykset tulevat olemaan hyvin samankaltaisia kuin tavanomaisessa lentoliikenteessa ny-
kyisin, silla riskit ovat samanlaisia. (Certified Category n.d.; ltseopiskelumateriaalit EU-asetuksen...

2023)

Talla hetkelld suurin osa dronetoiminnoista tapahtuu avoin-kategoriassa. Avoin-kategoria jaetaan
kolmeen alakategoriaan: A1, A2, A3. Nama eroavat toisistaan sallitun dronen painon, toimintaym-
pariston ja koulutusvaatimusten osalta. Lisdksi 1.1.2024 alkaen EU:n uusien sadadosten mukaisesti
avoimessa kategoriassa tehdasvalmisteisella dronella on oltava virallinen luokitus CO, C1, C2, C3 tai
C4. Jos kaytossa on vanhempi drone, jolla virallista luokitusta ei ole, voi olla, etta sillad ei enda uu-

sien saadosten mukaisesti saa lentdd samoin kuin ennen 1.1.2024.

Uusien saadodsten mukaan alakategoria Al sallii korkeintaan 900 gramman painoisella dronella
(C1) lentamisen lahelld asutusta ja ihmisia. Ihmisten pdalta lentdamista on kuitenkin valtettava. Jos
kaytettdava drone painaa alle 250 grammaa (CO), ei ohjaajan tarvitse suorittaa mitdan koulutusta,
mutta Traficomin sivuilla itsendisesti suoritettavan teoriakokeen tekeminen on silti suositeltavaa.
Painavammalla, korkeintaan 900 grammaisella, dronella teoriakokeen suoritus on pakollista. (Itse-

opiskelumateriaalit EU-asetuksen... 2023; Open Category - Low Risk... n.d.)

Alakategoria A2 sallii korkeintaan nelja kilogrammaa painavan dronen (C2) lennattamisen. Tallai-

sella dronella ei saa lentda yhta lahella toimintaan kuulumattomia ihmisia kuin Al-kategoriassa,
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mutta asutusalueella lentaminen on kuitenkin sallittua. Jos dronessa on erityinen hidaslento-
moodi, etdisyys ihmisiin voi olla viisi metrid. Muussa tapauksessa etdisyytta on pidettava 30 met-
rid, korkeintaan 30 metrin lentokorkeudella. Yli 30 metrin korkeudessa mitd korkeammalla lenne-
taan, sitd suurempaa vaakasuoraa etdisyyttad ihmisiin on pidettava. A2-kategoriassa toimiessa pitaa
olla suoritettuna verkkoteoriakokeen lisaksi omatoiminen kaytannon koulutus seka A2-lisateoria-
koe. Omatoimista kdaytannon koulutusta pitaa tehda alueella, jossa ulkopuolisille ei aiheudu vaa-
raa, kaytannossa vahintdaan 150 metrin etaisyydella ihmisista ja asutuksesta. Harjoittelu pitaa
tehda vastaavanlaisella dronella kuin minkalaista aikoo lento-operaatioissaan myohemmin kayt-
taa. Lisateoriakoe on maksullinen koe, joka suoritetaan valvotuissa olosuhteissa, kun verkkoteoria-
koe ja kdytannon koulutus on ensin suoritettu. Kokeessa testataan tietdamysta muun muassa saan
vaikutuksista ja dronen suorituskyvysta eri lentotilanteissa seka riskien hallinnasta. (Itseopiskelu-
materiaalit EU-asetuksen... 2023; Open Category - Low Risk... n.d.; Valvottu lisateoriakoe toimin-

nan 2023.)

Alakategoriaan A3 kuuluvat yli nelja kilogrammaa painavat dronet eli luokat C3 ja C4, joissa suurin
sallittu paino on 25 kilogrammaa. C4-luokan dronen kayttévoimaa ei ole rajattu, muissa luokissa
dronet voivat olla vain sahkokayttoisia. Lisaksi C4-luokassa on kielletty sellainen autopilotti, joka
voisi puuttua suunniteltuun lentorataan, kauko-ohjaajan on siis vastattava joka hetki dronen hal-
linnasta. A3-kategoriaan kuuluvat myos itserakennetut yli 250 grammaa painavat dronet tai van-
hemmat dronet, joilla ei ole virallista C-luokitusta. A3-kategoriassa voivat lentda kaikki muutkin
dronet sen lisdksi, ettd niilla on mahdollista operoida myds Al tai A2-kategoriassa. Sallittu lentami-
nen tdssa kategoriassa on maaritelty ihmisistd, asuin-, tehdas- ja puistoalueista vahintaan 150
metrin etdisyydella tapahtuvaksi. Taulukossa 1 on yhteenveto droneluokista ja muutamista niita

koskevista saadoksista.
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Taulukko 1. Droneluokat (Lennattaminen avoimessa kategoriassa n.d., muokattu)

Dronen C-luokitus Cco Cci Cc2 Cc3 C4
Maks. paino [kg] 0,25 0,9 4 25 25
Alakategoriat Al, A3 Al, A3 A2, A3 A3 A3
Maks. nopeus [m/s] 19 19 - - -
Automaattiohjaus sallittu kylla kylla kylla kylla ei
Etatunnistus pakollinen ei kylla kylla kylla ei
Kayttovoima sahko sahko sahko sahko |eirajausta

Kaikessa avoimen kategorian toiminnassa dronen pitda pysya aina kauko-ohjaajan suorassa na-
kdyhteydessa (VLOS, Visual Line Of Sight) (FAQ n. 116465 2020). N&in dronea lennattdessa voidaan
samalla tarkkailla seka katseella etta kuulon perusteella muita ilma-aluksia tai vastaantulevia es-
teita ja tarvittaessa muuttaa lentosuuntaa tai korkeutta. Kuten Traficomin ohjeistuksessa edella

sanottiin, kauko-ohjaaja on aina vastuussa dronen lennatyksesta.

Avoin-kategoria myds rajoittaa yleisesti ottaen lentokorkeuden 120 metriin. Erilliset ilmatila-
vyohykkeet tai valiaikaiset rajoitukset saattavat viela muuttaa suurinta sallittua korkeutta. Jos len-
natys ei tapahdu tasaisen maaston paalla, voidaan dronen korkeutta muuttaa maaston muotoja
seuraten. Talloin etdisyys lahimpaan maaston kohtaan tulee pitaa alle 120 metrissa. Tarvittaessa
yli 120 metrin korkuisen esteen yli voidaan lentaa korkeintaan 15 metrin ylitykselld, jos tarkoituk-
sena on suorittaa jonkinlaista tarkastusta esteeseen liittyen. (FAQ n. 116465 2020.) Kuviossa 1
nahddan EASAn ohjekuva sallituista lentokorkeuksista. Dronen ilmoittama lentokorkeus voi olla
kuitenkin vain suhteellinen korkeus lahtdpisteeseen nahden eika aluksen todellinen korkeus sen
hetkisestda maastonmuodosta. Kauko-ohjaajan on syyta huomioida tama seka olla tietoinen oman
dronensa tekniikasta ja ohjaimen ilmoittamista parametreista, pitddkseen aluksen sallitun lennon

rajoissa.
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Upon request of the owner
of the artificial obstacle

Kuvio 1. Sallittu etdisyys maanpinnasta (FAQ n. 116465 2020)

Kaikissa avoimen toiminnan kategorioissa operaattorin on oltava taysi-ikdinen ja suomessa kauko-
ohjaajan vahintaan 12-vuotias. Kauko-ohjaajan tulee huolehtia kaikista ilmatilavy6hykkeiden pysy-
vista ja valiaikaisista kielto-, rajoitus, ja vaara-alueista. Lisaksi aina, jos kdytettdva drone painaa yli
250 grammaa tai sisaltda henkilotietojen tallentamiseen kykenevan anturin, kuten kameran tai
mikrofonin, pitaa kayttdjan rekisterditya operaattoriksi edelld mainittuun toimijarekisteriin. Tama
koskee myo6s esimerkiksi itse rakennettuja alle 250 grammaa painavia droneja, jos ne sisaltavat ky-
seisid antureita. Tasta poikkeuksia voivat olla vain EU-direktiivin mukaiset leludronet. (Itseopiske-

lumateriaalit EU-asetuksen... 2023.)

3.2 Dronen muut maaritelmat

Traficomista ja EASA:sta poiketen Austin (2010) maérittelee dronen ilma-alukseksi, jonka taytyy

kyeta lentdmaan operaattorin ndkdkentan ulkopuolelle (BVLOS, Beyond Visual Line Of Sight) suo-
rittamaan ennalta madriteltya tehtavaa ja lentoreittia. Hinen mukaansa dronella ei ole omaa ky-
vykkyytta dlykkadaseen toimintaan eikd se mydskaan kommunikoi lennon aikana. Lennon tulokset

esimerkiksi valokuvat saadaan vasta dronen palattua takaisin lahtopaikkaan. (Austin 2010, k1.)
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Austin maarittelee UAV:n lennokiksi, jossa on dronesta poiketen enemman automatiikkaa ja joka

kykenee kommunikointiin ohjaimen kanssa. Tama mahdollistaa lennon aikana esimerkiksi UAV:n

telemetriatietojen ja vaikkapa lennokin mukana kulkevan kameran kuvan valittdmisen reaaliaikai-
sesti ohjaimeen. UAS maaritelma Austinin mukaan pitaa sisalladn UAV:n lisaksi muun muassa mu-
kaan lahtevan hyotykuorman, ohjainlaitteen tai ohjaus- ja hallinta-aseman, aluksen laukaisualus-

tan, kuljetusjarjestelman seka muita mahdollisesti tarvittavia laitteistoja. UAS termi korostaakin

pelkan UAV:n lisdksi muiden oheislaitteiden tarkeytta. (Mts.)

Miehittamattomiin ilma-aluksiin viitattiin alun perin lyhenteelld RPV (Remotely Piloted Vehicle,
etdna ohjattava ajoneuvo). Erityyppisten kauko-ohjattavien alusten ja ajoneuvojen yleistyttya oli
otettava kayttoon erilaisia termeja, joilla nama saadaan erotettua. UAV on yksi ndista termeista,
jolla siis viitataan nimenomaan ilma-aluksiin. (Mts.) Nykyisin on paljon myds maalla ja veden pin-
nalla seka veden alla operoivia ajoneuvoja ja robotteja, jotka saattavat olla joko kauko-ohjattavia
tai itsenaisesti liikkkuvia, ks kuvio 2. Unmanned Systems Technology (Unmanned Systems News &
Articles n.d.) raportoi aiheeseen liittyvista uutisista ja uusista tuotteista seka ratkaisuista. He kayt-

tavat seuraavia termeja:

e llma-alukset
o UAV
o UAS
e Maalla kulkevat ajoneuvot ja robotit
o UGV (Unmanned Ground Vehicle, miehittdmaton maa-ajoneuvo)
e Veden pinnalla ja veden alla kulkevat alukset
o ASV (Autonomous Surface Vehicles, autonominen pinta-alus)
USV (Unmanned Surface Vehicles, miehittdmaton pinta-alus)
AUV (Autonomous Underwater Vehicle, autonominen vedenalainen ajoneuvo)
UUV (Uncrewed Underwater Vehicle, miehittamaton vedenalainen ajoneuvo)

o
o
o
o ROV (Remotely Operated Vehicle, etdna operoitava ajoneuvo)
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Kuvio 2. Eri dronemalleja (Different Types of Drones and Uses... 2024.; Different Types of Drones

Explained... n.d.; Becher 2023; Free images of Drone n.d.)

UAV on siis erityisesti ilmassa toimiva drone. Nykyisin harraste-, lelu- ja ammattikdyttoon tarkoi-
tettujen ilma-alusten yleistyttya, arkikielessa monella sanasta drone todennakdisesti tulee mieleen
ensimmaiseksi taivaalla lentava kauko-ohjattava moniroottorinen alus, vaikka droneja voi olla mo-
nenlaisia. Tastd kertonee myds Traficomin ja EASAn kdyttama drone-termi UAV aluksiin viitatessa.
Drone ja UAV ovat siis usein synonyymeja, mutta UAV on naistd termina tarkempi. My0Os taman
tyon kontekstissa kaytetaan jatkossa termia drone, jolla viitataan UAV:hen ja vield tarkemmin neli-

moottoriseen kopteriin, jollaisia tdman tyon yhteydessa kaytettiin.

3.3 Dronen rakenne

Nelikopterin, tassa tyossa dronen, perusrakenne on yleisesti ottaen samanlainen aluksesta toi-

seen. Aluksen runko on keskeinen osa, joka maarittaa dronen koon ja vaikuttaa valittaviin kom-
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ponentteihin ja lento-ominaisuuksiin. Rungon koko, materiaali ja geometria valitaan dronen kayt-
totarkoituksen mukaan. Kaksi yleista nelikopterin runkogeometriaa ovat kuviossa 3 nahtavat X- ja
H-muoto. Naista on lisaksi useampia variaatioita, joissa rungon muoto vaihtelee hieman. Kuvion 3
H-runko on my®ds tallainen muunnos silla moottorin varret eivat ole tdysin kohtisuorassa sivuille
rungon keskiosaan nahden. Materiaalivaihtoehtoja on useita ja valintaa ohjaavat halutut ominai-
suudet ja hinta. Rungon on oltava kevyt, mutta kuitenkin jaykka, jotta dronen rakenne ei térise lii-
kaa kaytossa. GensTattu-sivuston (How to choose... 2018) mukaan yleisia materiaaleja ovat hiili-
kuitu, lasikuitu, alumiini, muovi seka vaneri- ja MDF-levyt. (How to choose... 2018; The Complete
Guide... 2017.) Nykyisin 3D-tulostuksen myo6ta rakennetta voidaan myods optimoida entista enem-
man ja tulostaa joko muovista tai metallista juuri halutunlainen runkorakenne. Esimerkiksi Nordic
Drones kayttaa titaanista 3D-tulostettuja runkoja tuotteissaan (Dronejarjestelmat vaativaan am-

mattikdyttéon n.d.).

X Frame H Frame

Kuvio 3. Nelikopterin rungon muodot (The Complete Guide... 2017, muokattu)

Muita keskeisida dronen osia ovat lennonohjausyksikko, joka toimii dronen keskuksena ja huolehtii
kaiken tiedon prosessoinnista. Se sisdltaa lennon vakautukseen tarvittavat anturit ja voi lisdksi ot-
taa vastaan tietoa myos ulkopuolisista datalahteista esimerkiksi satelliittipaikannusmoduulilta, es-
teentunnistusantureilta, kompassilta ja radiovastaanottimilta. Radioldhettimia ja -vastaanottimia
tarvitaan, jotta saadaan valitettya kauko-ohjaimen komennot dronelle seka ldhetettya telemet-
riatietoja takaisin operaattorille pdin. Akku ja virranhallintayksikkd huolehtivat virran ja jannitteen

jakamisesta kaikille dronen komponenteille. Virranhallintayksikko voi olla my6s lennonohjausyksik-


https://genstattu.com/blog/how-to-choose-quadcopter-frame
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koon sisddanrakennettuna erillisen komponentin sijaan. Moottorit ja potkurit huolehtivat tarvitta-
van tyontovoiman aikaansaamisesta. Nelikopterissa on nimensa mukaisesti nelja moottoria, ndista
kaksi pyorittavat potkureita myotapaivaan ja kaksi vastapaivaan. Nain potkureiden tuottamat
vaantovoimat kumoavat toisensa ja drone ei ldhde pyorimaan hallitsemattomasti. Rungon koko
vaikuttaa erityisesti potkureiden koon valintaan, silla moottorivarsien etdisyys pdasta paahan aset-
taa potkureille suurimman mahdollisen koon. Jokaista moottoria varten tarvitaan vielda nopeuden-
saadinyksikkd, nama voivat olla erillisia tai useamman saatimen sisaltava moduuli. Lennonohjaus-
yksikké ohjaa moottoreiden nopeudensaatimia omien antureidensa seka kauko-ohjaimen
signaalien perusteella. Nopeudensaatimille on nykyisin useita protokollia, joilla lennonohjausyk-
sikko voi niitd ohjata. Nailla on eroja ohjaussignaalien paivitysnopeuden ja hairidsietoisuuden suh-
teen, ja jotkin protokollat mahdollistavat myds kaksisuuntaisen kommunikoinnin nopeudensaati-
men ja lennonohjausyksikon valilla. (Anatomy of A Drone... n.d.; Electronic Speed Controller...

2023.)

Rungon koko ja dronen muut ominaisuudet kuten kuormankantokyky, akun koko ja lennonohjaus-
yksikdn saatavilla olevat liitdannat vaikuttavat siihen mitd muita lisdosia voidaan ottaa kayttoon.
Huomioon tulee ottaa myo6s droneja koskevat saaddkset ja valitun droneluokituksen mahdolliset
rajoitukset. Esimerkiksi satelliittipaikannusmoduulit ja erilaiset kamerat ja niiden vakautukseen liit-
tyvat komponentit ovat yleisia droneissa. Ammattikayttoon tarkoitetuissa droneissa voi olla erikoi-
sempia lisdosia kuten lampokameroita tai pelloille levitettdvan torjunta-aineen suihkuttamiseen

soveltuvia laitteistoja (Drone heavyweights DJI and... 2023; Rescue Services n.d.).

3.4 Dronen sovelluskohteita

Dronen kayttotapaukset ovat viime vuosina kasvaneet nopeasti tekniikan kehittyessa ja hintojen
laskiessa. Yhd useammilla aloilla on kustannustehokasta kadyttaa droneja apuna. Joissain tapauk-
sissa ndilla voidaan korvata aikaisempia menetelmia tyon tekemiseen tai tehostaa suoritettavan
tyon tekemista. Kummassakin tapauksessa tavoitellaan tehokkuuden, tyoturvallisuuden tai kustan-
nusten sdastdd. Sesar (European Drones Outlook Study 2016) on arvioinut vuoden 2016 raportis-
saan, ettd vuoteen 2050 mennessa harrastus- ja vapaa-ajan kdytdssa olevia droneja olisi Euroopan
laajuisesti kaytossa jo seitseman miljoonaa. Kaupallisesti hyddynnettavia sekd viranomaiskaytossa
olevia droneja raportin mukaan saattaisi olla kdytossa 400 000. (European Drones Outlook Study

2016, 5.)
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Seka Austin (2010) etta McGriffy (2016) mainitsevat useita dronen kayttétapauksia siviili ja viran-
omaiskadyttoon. Molemmat tuovat esiin valo- ja videokuvauskayton yhtena merkittavimmista kayt-
totarkoituksista. (Austin 2010, 1; McGriffy 2016, 19.) Tallaisten harrastus- ja ammattikayttoon so-
veltuvien kameralla varustettujen dronejen tarjonta onkin kasvanut paljon. Yhtena esimerkkina
voitaisiin mainita DJI, joka valmistaa moniin tarkoituksiin droneja. Yrityksen valikoimassa on paljon
kuluttajille seka ammattikdayttoon suunnattuja kuvausdroneja seka varsinaisiin tyétehtaviin tarkoi-
tettuja laitteita, esimerkiksi maatalouteen ja pelastustehtaviin soveltuvat dronet (DJI n.d.). DJI on
varmasti droneharrastajillekin yksi tunnetuimmista valmistajista nykyisin. DJI on kiinalainen val-
mistaja, joka on aloittanut toimintansa 2006 ja on sittemmin kasvanut kansainvaliseksi yritykseksi,
jolla on toimipisteita useissa maissa ympari maailman (About DJI n.d.). Kirjoitushetkella yrityksen
uusin kuluttajille suunnattu kuvausdrone on Mini 4 Pro -malli, joka on kayttévalmis helppo kame-
radrone. Kayttdjan ei tarvitse saataa itse mitaan ja laite on heti valmis kayttoon. Laite huolehtii itse
lennonvakautuksesta, osaa laskea jaljelld olevaa lentoaikaa akun varauksen perusteella, on varus-
tettu tormaysantureilla ja osaa palata tarvittaessa takaisin lahtopisteeseen ohjaimen signaalin kat-
ketessa. Tallaiset helppokayttdiset dronet [6ytavat tiensa yha useamman kuluttajien kasiin tarjon-
nan lisddantyessa ja hintojen laskiessa kuten voidaan todeta myos aikaisemmin mainitun Sesarin

(European Drones Outlook Study 2016, 5) raportin ennusteista.

Ammattimaisempaa kuvauskayttoa droneille [6ytyy McGriffyn (2016) mukaan esimerkiksi elokuva-
tuotannosta. Han mainitsee, etta aikaisemmin elokuvien tekijat ovat kdyttaneet ilmakuvien saami-
seen radio-ohjattavia helikoptereita, mutta nama olivat isoja, kalliita ja vaikeita lentda. McGriffyn
mukaan nama on sittemmin korvattu droneilla, joita on huomattavasti helpompi lentdaa nykyaikais-
ten ohjaus- ja sdatojdrjestelmien ansiosta. Toisena esimerkkind han mainitsee kiinteistéjen ja maa-
omaisuuden kuvaamisen ilmasta kasin ja toteaa tallaisen kuvaustoiminnan olleen dronekaytén

kaupallistamisessa yksi ensimmaisista yritystoiminnan muodoista. (McGriffy 2016, 19.)

IImakuvausta voidaan hyodyntaa paljon muihinkin tarkoituksiin edelld mainittujen lisaksi ja seka
Austin (2010, 1) etta McGriffy (2016, 20) mainitsevat muun muassa pelastus- ja etsintdtehtavat
esimerkkeinad dronejen viranomaiskadytosta. Kayttotarkoituksia voi l0ytya niin poliisilta, pelastuslai-
tokselta kuin rannikkovartiostoltakin. Kuten aiemmin mainittu dronen kaytolla voidaan tavoitella
tehtavan tehokkaampaa suorittamista, tyoturvallisuutta tai kustannusten sadstoa. Droneilla on

helpompaa ja halvempaa tutkia onnettomuusalueita, suorittaa kadonneiden ihmisten etsintaa,
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suorittaa tarkkailua erinaisiin tarkoituksiin tai saada parempi kokonaiskuva tapahtumista ja ympa-
ristostd, jonka perusteella tehda paatoksia. McGriffy mainitsee, ettd monia naistakin tehtavista
suoritettiin aikaisemmin helikoptereilla tai ultrakevyilla lentokoneilla. (Austin 2010, 1-2; McGriffy
2016, 20.) N&illa on myos etuja droneen verrattuna vaikkapa toimintamatkan osalta, mutta on
helppo nahda kuinka dronen kayttdé on nopeampaa ja vaivattomampaa rajatulla alueella, jossa
aluksen toimintasade ei muodostu ongelmaksi. Lisdksi voidaan valttaa miehitetyn aluksen kayttoa,

joka itsessaan pienentaa tehtavan riskeja.

Jo esimerkkind mainittu DJI valmistaa droneja my0ds vaativampaan ammatti- ja viranomaiskayttoon
ja tallaisissa droneissa voi olla kahdennettuja jarjestelmia luotettavuuden ja turvallisuuden lisaa-
miseksi kriittisissa tehtavissa. Naita voivat olla muun muassa kahdennetut akkujarjestelmat, kom-
munikointilinkit ja tormays- seka ohjausjarjestelman anturit (Matrice 300 RTK... n.d.). Kuluttajalait-
teisiin verrattuna naissa on tarkemmat kamerat paremmilla zoom-ominaisuuksilla, pidemmat
toimintamatkat, kuormankantokykya seka tavallisten kameroiden lisaksi mahdollisesti myds kor-
kean resoluution lampdkameroita. Erityisesti lampokamerat voivat helpottaa henkildiden etsintaa
haastavissa tai hamarissa olosuhteissa tai voivat esimerkiksi auttaa pelastuslaitosta saamaan tuli-
palojen tapauksessa paremman tilannekuvan tarkastelemalla ymparist6a ja henkildiden sijaintia

savupilvien lavitse. (Rescue Services n.d.; Firefighting n.d.; Enterprise. Drone Solutions... n.d.)

Alvaradon (2022) artikkelissa Drone Industry Insightsin tutkimuksen mukaan kolme eniten droneja
ammattimaisesti hyodyntavaa teollisuuden alaa olivat energia, rakennus ja maatalous. Kaikilla
nailla aloilla suuressa roolissa on droneilla tehtdva maanmittaus ja kartoitus seka tarkastukset. Al-
varado ja Austin (2010) molemmat listaavat energiateollisuuden esimerkkeina kaasu- ja 6ljyput-
kien sekd voimalinjojen tarkastukset. Myos Alvarado toteaa, kuinka dronea kayttamalla valtetdan
riskeja, kun ketaan ei tarvitse lahettda mahdollisesti vaarallisiin olosuhteisiin vaan tarvittavat tie-
dot saadaan turvallisesti ilmasta kdsin miehittamattomalla aluksella. Maataloudesta molemmat
mainitsevat droneilla tehtavat eldinten ja satojen tarkastukset ja laskennan seka torjunta-aineiden

levityksen pelloille. (Alvarado 2022; Austin 2010, 1-2.)

DJI:n maatalouteen keskittyvan yksikon raportti (Agricultural Drone Industry... 2022) mainitsee,

ettd Japanissa kehitettiin jo 1987 ensimmainen drone, jonka tarkoituksena oli suojella satoja tuho-
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laisilta ja rikkaruohoilta. Raportin mukaan nykyisin yli 20 % Japanin viljelysmaista hyodyntaa ta-
mankaltaisia droneja. DJI perusti oman maatalousyksikkénsa vuonna 2015 kehitettydaan ensimmai-
sen kayttotarkoitukseen soveltuvan dronensa. Samana vuonna myds toinen yritys, XAG, julkaisi
vastaavanlaisen dronen ja nykyisin raportin mukaan useat muutkin yritykset kehittavat droneja
maatalouden tarpeisiin. (Agricultural Drone Industry... 2022.) Aasian ja Tyynenmeren alueen tek-
nologiauutisia raportoiva KrAsia (Drone heavyweights DJI and... 2023) kertoo uutisessaan, etta DJI
ja XAG ovat nykyisin kaksi johtavaa maatalousdronejen valmistajaa Kiinassa. Yritysten kova kilpailu
on johtanut seka selvaan hintojen laskuun etta tekniikan kehittymiseen yha paremmaksi. (Drone
heavyweights DJI and... 2023.) Novatelin vuoden 2018 lehden julkaisussa (Velocity Magazine 2018)
kasitelldaan XAG:n droneja ja niiden tuomia hyotyja maataloudessa. Julkaisussa kerrotaan kuinka
dronekaytollad saadaan lisattya tehokkuutta ja turvallisuutta ruuan tuotannossa. Ennen droneja
torjunta-aineita levitettiin joko kasiruiskuilla, traktorilla tai pienlentokoneilla. Kasiruiskuja kaytta-
malla kuitenkin tyontekijat saattavat altistua suurille torjunta-ainepitoisuuksille, traktorit voivat
kulkiessaan tuhota osan sadosta ja pienkoneiden kayttoé voi olla kallista. Tarkoilla antureilla varus-
tetulla dronella voidaan sen sijaan levitys suorittaa tasmallisesti oikeisiin kohtiin altistamatta ihmi-
sia kemikaaleille ja murskaamatta osaa sadosta. XAG toteaa, etta he pyrkivat tuotteillaan mahdol-
listamaan pienemmat torjunta-ainemaarat ja veden kdyton ja ndin parantamaan ruuan tuotannon
tehokkuutta, turvallisuutta ja kustannustehokkuutta ympari maailman. (Velocity Magazine 2018,

24-28.)

Dronekilpailut ovat myos kasvattaneet suosiotaan paljon ja tallaisen kisaamisen ymparille on muo-
dostunut jo useampia organisaatioita. Kaksi esimerkkia kilpailuja jarjestavista organisaatioista ovat
Drone Racing League ja Drone Champions League. Molemmat naisté jarjestavat oikeilla droneilla
paikan paalla lennettavia kisoja eri puolilla maailmaa seka myds pelisimulaattorilla lennettavia ki-
soja. Kilpailuissa on tarkoitus selvitd monimutkaisten esteratojen lapi mahdollisimman nopeasti
ilman rikkeita. Saantorikkomuksia voivat olla esimerkiksi esteen tai portin vaaranlainen ohittami-
nen, tarkoituksellinen térmays toiseen alukseen tai yleisesti vaarallinen lento seka liian korkealla

lentdminen. (Race Rules & Format n.d.; The 2018 DRL... 2018; What is drone racing? n.d.)

Kilpalennoissa kaytettavat dronet eroavat selvasti esimerkiksi kuluttajille suunnatuista valokuvaus-

droneista. Kuvausdronet sisaltavat usein paljon automatiikkaa, joka huolehtii aluksen vakautuk-
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sesta ja mahdollistaa itsendisen paikallaan leijumisen tai ennalta maaratyn reitin seuraamisen. Li-
saksi nama edellyttavat joka hetki visuaalista ndkoyhteytta droneen. Kilpadronet sen sijaan ovat
taysin manuaalisesti ohjattavia FPV-tyyppisia (First Person View) aluksia, joita pilotti ohjaa ikdan
kuin olisi itse dronen kyydissa. Taman mahdollistavat pilotin kdyttamat FPV-lasit, joihin dronen
etuosassa olevan kameran kuva valitetaan. Tallaiset FPV-dronet mahdollistavat ketterammat oh-
jausliikkeet ja vapaammat lentoasennot kuin automaattisella vakautuksella varustetut dronet.
Dronesaadosten (Drone racing and... n.d.) mukaan yleisellad alueella lentavaan FPV-droneen on kui-
tenkin my0s oltava nakdyhteys joka hetki, eli kdytannossa pilotti tarvitsee toisen henkilon tarkkai-

lemaan dronea lennon aikana.

Siviilikayton lisaksi droneille 16ytyy paljon sovelluksia myo6s sotilaskaytossa. Austin (2010) on luetel-
lut useita mahdollisia sovelluskohteita eri aselajien (maavoimat, merivoimat, ilmavoimat) kayt-
toon. Joitakin yhteisia kayttotarkoituksia kaikille aselajeille Austinin mukaan ovat tiedustelu, sig-
naalitiedustelu ja tarkkailu. Joitakin erikoisempia sovelluksia hanen mukaansa voisivat olla
maamiinojen tuhoaminen, rajahtamattomien pommien tuhoaminen, tutkien hairitseminen ja tu-
hoaminen seka ohjusten harhautus ja puoleensa vetaminen. (Austin 2010, 2.; ks. Lehto & Hutchin-
son 2021.) Vaikuttaa siis silta, etta vain taivas on rajana dronen hyodyntamiselle sotilaskaytossa-
kin. Useissa Austinin (2010) mainitsemissa sovelluksissa laite vaikuttaa olevan tarkoitus uhrata
suuremman vahingon valttamiseksi, joten edullisia tarkoitukseensa soveltuvia droneja tullaan

mahdollisesti tulevaisuudessa tarvitsemaan entistd enemman.

Sotilaskaytossa olevilta laitteilta tarvitaan huomattavasti parempaa suorituskykya ja luotetta-
vuutta kuluttajatuotteisiin verrattuna. Laadukkaat komponentit, pitka tuotekehitys ja kattavat tes-
tit nakyvat niin lopputuotteiden ominaisuuksissa kuin myos hinnassa. Tallaiseen kaytt66n suunni-
tellut laitteet ovatkin yleisesti ottaen aivan eri hintaluokassa kuluttajalaitteisiin verrattuna.
Shevchenkon (2023) Euroopan viimeaikaisia tapahtumia kasittelevassa uutisessa kuitenkin kerro-
taan kuinka myos tavallisia kenen tahansa saatavilla olevia droneja on hyddynnetty laajasti soti-
laallisessa toiminnassa viime aikoina. Pienin muokkauksin namakin dronet on saatu muutettua so-
veltuviksi suorittamaan sotilasoperaatioita onnistuneesti. (Shevchenko 2023.) Vaikuttaa siis silta,
ettd halvat kuluttajaluokan dronetkin saadaan tarvittaessa valjastettua tekemaan enemman kuin
laitteen valmistaja on tarkoittanut. Tama osaltaan kertoo myos siitd kuinka teknologisesti kyvyk-

kaita kuluttajillekin suunnatut laitteet ovat nykyisin.
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Seuraava suuri kehitysaskel droneissa saattaa tulla viimeaikaisen tekoalykehityksen myota. Lehdon
ja Hutchinsonin (2021) mukaan tutkimuksia ja kokeiluja tekoalyn ja droneparvien kaytosta loytyy
jo maailmalta useita. Tama mahdollistaisi suuremman joukon droneja toimia joko osittain tai tay-
sin autonomisesti ryhmassa tai hajaantuen, mutta toistensa kanssa kommunikoiden ja tietoa vaih-
taen. (Lehto & Hutchinson 2021.) Vaikka tamakin droneihin liittyva kehitys etenee sotilaskdyton
tarpeet edelld, voi dlykkaasti toimivalle droneparvelle kuvitella tulevaisuudessa paljon hydtyja mo-

nissa edellda mainituissa siivipuolen toiminnoissa myos.

4 Inertiamittayksikko

4.1 Rakenne ja maaritelma

Inertiamittayksikko (IMU, inertial measurement unit) sisaltaa tyypillisesti gyroskooppeja ja kiihty-
vyysantureita, jotka mittaavat kappaleeseen vaikuttavia voimia usein kolmen akselin suhteen.
Gyroskoopit mittaavat kappaleen kulmanopeutta ja kiihtyvyysanturit lineaarista kiihtyvyytta tietyn
akselin suhteen. Inertiamittayksikdssa voi olla esimerkiksi kolme gyroskooppia seka kolme kiihty-
vyysanturia, jolloin kyseessa olisi kuusiakselinen tai kuuden vapausasteen (6 DOF, Degrees Of Free-
dom) inertiamittayksikko. Jokainen gyroskooppi ja kiihtyvyysanturi mittaa omaa toisiinsa ndahden
kohtisuoraa akselia suorakulmaisessa koordinaatistossa. Inertia-anturit mittaavat muutoksia, jotka
aiheutuvat jonkin massan liikkeen muutoksesta. Kuviossa 4 nahdaan havainnekuva kuusiakseli-
sesta inertiamittayksikosta, joka mittaa jokaisen akselin suhteen lineaarista kiihtyvyytta seka kul-

manopeutta. (Harris 2023; What is an inertial... 2023.)
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Kuvio 4. Inertiamittayksikon havainnekuva (Harris 2023)
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Kuviossa 5 on esimerkkirakenne MEMS-kiihtyvyysanturista. Ankkurit (A) pitdavat massaa (B) paikoil-
laan. Kun anturi on kiihtyvassa liikkeessa, ankkureiden ja massan véliset osiot (iii) toimivat jousina.
Tukirakenteen kiintedt elektrodit (C) saavat niiden valissa liikkuvan “sormen” kanssa aikaan muut-

tuvan kapasitanssin. Ndista muutoksista voidaan laskea kiihtyvyys.

® ®

| .

TN |

Kuvio 5. Kiihtyvyysanturin esimerkkirakenne (Harris 2023, muokattu)

b

Kuviossa 6 on esimerkkirakenne tyypillisestd MEMS-gyroskoopista. Jouset (A) kannattelevat mas-
saa (B) sisemman rakenteen (C) suhteen. Massa on jatkuvassa varahtelyliikkeessa naiden jousien
suuntaisesti. Ulompi rakenne (D) on my0s eristetty sisemmasta rakenteesta jousilla (E). Jos gyro-
skooppia kddannetdan niin tdma aiheuttaa ensisijaiseen liikeakseliin nahden kohtisuoran voiman,
joka saa sisemman rakenteen varahtelyliikkeeseen taman kohtisuoran akselin mukaisesti. Kun
nama rakenteet |lahentyvat ja loittonevat, niiden valinen kapasitanssi muuttuu, josta voidaan las-

kea gyroskoopin liike. (Harris 2023.)

Kuvio 6. Gyroskoopin esimerkkirakenne (Harris 2023, muokattu)
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Inertiamittausta kdytetdan monissa sovelluskohteissa, joissa halutaan selvittda kappaleen asentoa
tai liiketta. Esimerkiksi ajoneuvoissa, lentokoneissa, roboteissa ja matkapuhelimissa. (Harris 2023;
What is an inertial... 2023.) Mittayksikoiden antureiden maara ja laatu vaihtelevat kayttotapauk-
sesta toiseen. Anturit valitaan sen mukaan minkalaista liikettd mitataan ja kuinka suuret virheet
ovat hyvaksyttavia. Inertial Sensen (The 4 Grades Of IMUs... 2023) ja VectorNavin (What is an iner-

tial... 2023) mukaan inertiamittayksikot voidaan jakaa suorituskyvyn mukaan neljaan kategoriaan:

e kuluttajaluokka
e teollisuusluokka
e taktinen luokka
e navigointiluokka

Kuluttajaluokan anturit ovat hyvin halpoja ja tarkoitettu massamarkkinoille moniin sovelluksiin.
Naiden tarkkuus ei kuitenkaan riita yhtdaan vaativampaan kayttéon. Tallainen anturi saattaa olla
esimerkiksi puhelimessa tai muussa suurina maarina valmistetussa laitteessa, jolta ei edellyteta-
kaan suurta tarkkuutta. Teollisuusluokan anturit ovat hieman parempia ja kalliimpia ja kykenevat
hyvin lyhytaikaiseen, korkeintaan minuutin mittaiseen, inertianavigointiin. Taktisen luokan antu-
reissa hintaluokka nousee jo selvasti ja yleisimmin tallaisia antureita kaytetaankin sotilaallisissa so-
velluksissa tai vastaavissa, joissa hinta ei muodostu ongelmaksi. Tallaisilla antureilla kyetdan iner-
tianavigoimaan joistakin minuuteista noin kymmeneen minuuttiin. Navigointiluokan anturit
mahdollistavat ilman satelliittipaikannusta jopa useiden tuntien inertianavigoinnin. Tallaisia lait-
teita kaytetaan esimerkiksi lentoliikenteessa. (The 4 Grades Of IMUs... 2023; What is an inertial...
2023.)

4.2 Antureiden virheldhteita

Useat virheldhteet vaikuttavat antureiden tarkkuuteen, silld niiden rakenne ja sisdinen toiminta ei
ole ikina taysin ideaalista. Ndama epataydellisyydet vaaristavat fyysisen maailman ilmiosta tehtavaa
muunnosta niin, ettd ulostulosignaali ei vastaa tdydellisesti anturin mittaamaa suuretta. Virheita
voivat olla erindiset kdytonaikaiset satunnaisvirheet, vakiovirheet ja antureiden valmistuksesta
johtuvat epataydellisyydet. Virheista kaytettavat termit vaihtelevat jonkin verran valmistajien va-
lilla ja toiset ilmoittavat antureiden datalehdilla tietoja kattavammin kuin toiset. Alla on kuvattu
VectorNavin (3.1 IMU Specifications n.d.) listaamia yleisia virheita. Naiden lisdksi viela lampétilan

muutokset voivat vaikuttaa virheiden suuruuteen.
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e Bias-virhe (nollapistevirhe) kuvaa ulostulon vakiopoikkeamaa laskennalliseen oikeaan ar-
voon nahden.

e Bias-instability-virhe (nollapistevirheen vakaus) kuvaa bias-virheen satunnaista ajautumista
johonkin suuntaan kaytonaikana.

e Bias repeatiblity -virhe (nollapistevirheen toistettavuus) kuvaa bias-virheen suuruuden tois-
tuvuutta kaynnistyksen yhteydessa.

e Random walk -virhe (satunnaiskulku) kuvaa ulostulossa olevaa satunnaista lyhyen aikavalin
vaihtelua. Valkoisen kohinan vaikutus voi nakya satunnaiskulkuna esimerkiksi kulmaa las-
kettaessa.

e Scale factor -virhe on kulmakerroinvirhe eli kuinka tarkasti ulostulo seuraa mitattua suu-
retta. Virhe on verrannollinen signaalin voimakkuuteen nahden.

e Nonlinearity-virhe liittyy kulmakerroinvirheeseen ja kuvaa sen epalineaarisuutta.

e Cross-axis-sensitivity-virhe (ristiakseliherkkyys) kuvaa mitta-akselin herkkyytta toisen akse-
lin suuntaiselle signaalille.

e Misalignement-virhe (kohdistusvirhe) kuvaa mittaelementin kaikkien akseleiden yhteista
asentovirhetta anturin koteloon nahden.

Yleinen tapa ilmoittaa anturin kohinan vaikutuksesta virheisiin on noise density (kohinatiheys)
maaritelma. Tama ilmoitetaan yleensa suhteessa ndytetaajuuden nelidjuureen esimerkiksi
°/s/IVHz. Tam3 kuvaa kuinka paljon kohinaa esiintyy tietyll3 kaistanleveydell3 ja paljonko ulostulo-

signaali vaihtelee tdman vuoksi. (3.1 IMU Specifications n.d.)

5 Anturifuusio

Fuusiolla tarkoitetaan kahden tai useamman asian yhdistamista. Antureiden tapauksessa fuusiolla
viitataan prosessiin, jossa yhdistetdan useamman anturin tietoja. Talla pyritdan saamaan tarkempi,
kattavampi ja luotettavampi lopputulos tutkittavasta jarjestelmasta tai ymparistosta. ElImenreich
(2002) toteaa, etta anturifuusio termina ei kuitenkaan valttamatta edellytd, ettd yhdisteltavien tie-
tojen on pakko tulla useammasta anturista. Kyseessa voi olla myds jarjestelma, jossa yksittdainen
anturi tekee mittauksia useammalla ajanhetkelld ja ndiden mittausten tiedot sitten yhdistetaan.
(Elmenreich 2002.) Useimmiten kuitenkin kyseessa on useamman anturin jarjestelma ja yhdistelta-
vat tiedot voivat myods tulla monentyyppisista antureista. Tallin anturit voivat mitata fyysisesti eri
asioita ja tarjota monipuolisempaa tietoa fuusiota varten. ElImenreich toteaa, ettad anturifuusiosta
voidaan odottaa esimerkiksi seuraavia etuja: korkeampi vikasietoisuus ja luotettavuus, laajempi
kattavuus seka ajallisesti ettd alueellisesti ja parempi resoluutio. Gustafsson (2018) mainitsee, etta
yksi klassinen esimerkki anturifuusiosta on inertiamittausten yhdistaminen absoluuttiseen paikka-

tietoon. (Elmenreich 2002; Gustafsson 2018, 1-10.)
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Kalman-suodin

Kalman-suodin (Kalman Filter, KF) on Rudolf E. Kadlmdanin 1960 julkaistuun tydhon perustuva esti-
maattorialgoritmi. Suodin on kehitetty tilan arvioimiseen lineaarisissa jarjestelmissa epataydellis-
ten ja epdvarmojen mittauksien perusteella. Kyseessa on rekursiivinen algoritmi, jossa kdytetdan
sekda menneitd ennusteita etta uusia mittauksia arvioimaan jarjestelman tulevaa tilaa mahdollisim-
man tarkasti. Suodin toimii kahdessa vaiheessa: ennustus ja korjaus. Seuraavan aikavalin tila en-
nustetaan edellisen aikavalin tiedon perusteella, ja sitten paivitetdaan ennustetta uusien mittaus-
ten avulla. Suotimella on tiedossaan jonkinlainen malli, joka kertoo kuinka jarjestelman tilan tulisi
muuttua. Tata mallia kdaytetadan ennustusvaiheen tekemiseen. Usein ennustukset ovat kuitenkin
epatarkkoja, jonka vuoksi ennustuksia korjataan tehtyjen mittausten avulla. Suodin yhdistaa en-
nustuksen ja mittauksen |6ytadkseen todennakoisimman oikean arvon. Tima menetelma minimoi
virheet ja epavarmuudet, jotka syntyvat mittauskohinasta ja jarjestelman mallin epatasmallisyyk-

sistd. (ElImenreich 2002; Zucconi 2022a.)

Laajennettu Kalman-suodin

Laajennettu Kalman-suodin (Extended Kalman Filter, EKF) on algoritmin laajennus, joka soveltuu
paremmin epalineaarisille jarjestelmille. Tassa menetelmassa muodostetaan lineaarinen approk-
simaatio sen hetkisen keskiarvon ymparille, jonka jalkeen voidaan kdyttaa lineaarista Kalman-suo-
dinta. Suotimen laajennettua versiota kaytetdan yleisesti monilla teknologian aloilla, kuten navi-
goinnissa, jossa suodin auttaa arvioimaan esimerkiksi auton sijaintia ja nopeutta epatarkkojen
sensoritietojen perusteella. Satelliittinavigointi ja inertiamittayksikot tuottavat myos dataa, jota
Kalman-suotimella voidaan kasitell, jotta saadaan optimoitua lilkkeen ennusteet ja minimoitua

virheet ja epdavarmuudet mittauksissa. (ElImenreich 2002; Zucconi 2022b.)

6 Satelliittipaikannus

6.1 Toimintaperiaate ja eri konstellaatiot

GNSS (Global Navigation Satellite System) on termi, joka tarkoittaa maailmanlaajuista satelliittipai-
kannusjarjestelmaa. Termina GNSS ei valttamatta ole monille tuttu, vaan arkikielessa saatetaan
puhua monesti GPS-paikannuksesta. GNSS termina kattaa kuitenkin kaikki eri satelliittinavigointi-

jarjestelmat, konstellaatiot, joita on nykyisin useampia.
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e GPS (Global Positioning System) on satelliittinavigointijarjestelma, jota yllapitaa Yhdysval-
tojen puolustusministerio.

e GLONASS (Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema) on Venajan puolustusminis-
terion yllapitama satelliittinavigointijarjestelma.

e Galileo on Euroopan GNSS-viraston (GSA, European Global Navigation Satellite Systems
Agency) hallinnoima satelliittinavigointijarjestelma.

e BeiDou on Kiinan avaruushallinnon (CNSA, China National Space Administration) satelliitti-
navigointijarjestelma.

Nama nelja konstellaatiota tarjoavat maailmanlaajuista paikannusta kukin omilla satelliiteillaan.
Moni vastaanotin osaa hyédyntaa useamman konstellaation signaaleja ja mita useampaan satelliit-
tiin on yhteys sen tarkempaa ja nopeampaa paikannus on. Mainittujen maailmanlaajuisten jarjes-
telmien lisaksi Intialla ja Japanilla on omia navigointisatelliittejaan, jotka tarjoavat tai tarkentavat

navigointia paikallisemmin. (An Introduction to GNSS, 5-6 n.d.)

Satelliitit kiertavat 19 000—-36 000 kilometrin korkeudessa konstellaatioiden mukaan kiertoradoille
jarjestettyna. Jokainen satelliitti [ahettaa jatkuvasti signaalia, jossa on sen tunnistetiedot, tarkka
aika seka sijainti kiertoradalla ja vastaanottimet seuraavat naita signaaleja. Vastaanottimet voivat
olla mita tahansa halvoista dlypuhelimista kalliisiin ja korkeatasoisiin vastaanottimiin. Pelkan sijain-
titiedon lisaksi saadaan myos satelliittiaika, jonka avulla voidaan vastaanottimia synkronoida tar-
kasti samaan aikaan. Ajan tarkkuus liittyy myo6s olennaisesti paikan maarityksen tarkkuuteen, silla
signaalin kulkuajalla satelliitista vastaanottimeen madaritetdaan etdisyys ndiden kahden valilla. Koska
signaalit kulkevat valon nopeutta, pienetkin virheet ajassa tarkoittavat suurta virhetta etdisyyden
laskennassa. Paikan maaritys tapahtuu laskemalla vastaanottimen etdisyys vahintaan neljaan sa-
telliittiin. Trilateraatiolla voitaisiin normaalisti selvittda kolmen tunnetun etaisyyden perusteella
tarkka sijainti, mutta satelliittipaikannuksen tapauksessa tarvitaan avuksi viela neljas satelliitti.
Vaikka satelliittien kellot ovat erittdin tarkkoja, niin vastaanottimien kellojen tarkkuus saattaa olla
selvasti huonompi. Tama aiheuttaa virhetta kolmen satelliitin etdisyyksien laskentaan, jonka
vuoksi yhta yksiselitteista paikkaratkaisua ei [6ydy. Tarvitaan vield neljas satelliitti, jonka avulla vas-
taanotin voi sddtdaa omaa kelloaan niin, etta trilateraation tuloksena I6ytyy yksittdinen piste. (Mts.

5-13,21-23.)
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6.2 Paikannukseen vaikuttavat epatarkkuudet

Koska signaalit kulkevat valonnopeudella pienetkin virheet kelloissa tai signaalin etenemisessa ai-
heuttavat virhettd, joka saattaa olla sovelluksesta riippuen liian suuri. Vaikka satelliittien kellot
ovat hyvin tarkkoja, nekin vaeltavat ajan mittaan jonkin verran. Samoin satelliittien kiertoradoissa
tapahtuu pienia etdisyyden muutoksia, jotka jalleen muuttuvat suuriksi paikkavirheiksi. Kun GNSS-
signaalit etenevat Maan ilmakehan lapi, ionosfaari ja troposfaari aiheuttavat pienia muutoksia sig-
naalin kulkuun. lonosfaarin vaikutus paikannuksen epatarkkuuteen on tyypillisesti £5 metrig,
mutta vaihtelee vuodenajan, vuorokaudenajan, sijainnin ja auringon aktiivisuuden mukaan. Tropo-
sfaarin aiheuttamat virheet signaalin kulkuun johtuvat ilman kosteudesta, lampétilasta ja ilman-
paineesta. Multipath-virhe viittaa tilanteeseen, jossa signaali samasta satelliitista saapuu vastaan-
ottimeen useammin kuin kerran. Tallainen tilanne voi johtua esimerkiksi rakennuksen seinasta
heijastuvasta signaalista, jolloin se saapuu vastaanottimeen eri aikaan ja aiheuttaa virheita etaisyy-
den laskennassa. Lopuksi vield vastaanottimissa itsessaan on virheldhteita elektroniikassa, jotka

voivat lisata laskettavan etdisyyden virhetta. (An Introduction to GNSS, 43-45 n.d.)

Virheiden korjaamiseksi on olemassa useampia menetelmia, joissa kiinnostuksen kohteena ole-
valle vastaanottimelle voidaan syottaa korjausdataa joko reaaliaikaisesti tai datan jalkikasittelyssa.
Nailld saadaan korjattua paikka- ja aikaratkaisun virheita, jotka syntyvat edelld mainituista pienista
virheista satelliittien kelloissa ja kiertoratatiedoissa sekd ilmankehan vaikutuksesta (ks. An Intro-

duction to GNSS, 47-58).

6.3 Hairinta

Satelliittien lahettamat signaalit ovat hyvin heikkoja ja paikallinen voimakkaampi signaalilahde
saattaa helposti peittaa ne alleen. Hairinta voi olla joko signaalien estamista (jamming) tai niiden
vadrentamista (spoofing). Signaalien estamisessd voimakkaammalla sateilyldhteelld pyritdan peit-
tdmaan satelliittien signaalit niin, ettd vastaanottimen kyky tulkita niita heikkenee tai estyy koko-
naan. Talloin paikannustiedot voidaan menettda kokonaan tai niista tulee epéluotettavia. Vaaren-
tdmisessa on myods kyse oikeiden signaalien peittamisestd, mutta toisin kuin estamisessa, hairinta

ei tapahdu sattumanvaraisella sateilylld vaan oikeita satelliittisignaaleja matkivilla hairintdsignaa-



29

leilla. Talla pyritdan siihen, ettd vastaanotin hyvaksyy nama signaalit ja antaa tdman jalkeen vir-
heellista PVT-tietoa (Position Velocity Time, paikka nopeus aika). Naillda menetelmilld voidaan yrit-

taa hairita tai harhauttaa navigointi- ja paikannuspalveluita.

Viimeaikaiset tapahtumat Euroopassa ovat osoittaneet kuinka tallainen hadirintda on muuttunut to-
dellisuudeksi ja on levinnyt koskemaan my6s laajemmin esimerkiksi ilmailua ja laivaliikennetta.
Hietalahden (2024), Tyystjarven (2024) ja Kirkkalan (2024) uutisissa kasitellaan Itameren ymparis-
tossa ja Kaakkois- seka Ita-Suomessa raportoitua laajaa satelliittipaikannuksen hairintaa. Hietalah-
den uutisessa kuitenkin liikenne- ja viestintaviraston ilmailusta vastaava johtaja Jari Pontinen to-
teaa, etta satelliittipaikannusjarjestelman hairinta ei vaikuta lentoturvallisuuteen silla

lentokoneissa on useita navigointijarjestelmia.

7 Navigointi
7.1 Inertianavigointi

Inertianavigointi on menetelma, jossa kappaleen nykyinen sijainti ja asento lasketaan suhteessa
tunnettuun alkupisteeseen, asentoon ja nopeuteen kayttden vain inertia-antureilta saatavia tie-
toja. Tallaisessa jarjestelmassa hyodynnetaan kiihtyvyysantureilta ja gyroskoopeilta saatavia line-
aarikiihtyvyys- ja kulmanopeustietoja, joista integroimalla saadaan laskettua kappaleen paikan ja
asennon muutoksia. Kiihtyvyysanturin arvoja integroitaessa yhden kerran saadaan nopeustieto ja
integroimalla toisen kerran saadaan paikkatieto. Pienetkin virheet anturin ulostulossa aiheuttavat
kuitenkin virhetta ensin nopeustietoon ja sita kautta paikkatietoon, jonka virhe alkaa kasvamaan
rajattomasti. Kulmatieto voidaan saada integroimalla gyroskoopeilta saatavaa kulmanopeutta.

(Woodman 2007.)

Inertianavigointijarjestelmat ovat itsendisia ja luotettavia ja tallaisia hyodynnetdan erilaisissa so-
velluksissa kuten lentokoneiden, ohjusten ja sukellusveneiden navigoinnissa, sillad se ei ole riippu-
vainen ulkoisista paivityksista (mt). Kdytannossa kuitenkin vaaditaan erittain kalliit ja tarkat inertia-
anturit, jotta jarjestelma olisi hyodyllinen ja tarjoaisi riittdvan tarkkaa navigointia merkityksellisen
ajan verran. Vedenalaisiin tehtaviin on tarjolla myo6s ulkopuolisiin paivityksiin perustuvia paikan-

nusratkaisuja. Advanced Navigation (Underwater Navigation & Robotics n.d.) esimerkiksi tarjoaa


https://www.hs.fi/haku/?query=Jari%20P%C3%B6ntinen
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akustisesti toimivia paikannusratkaisuja, jossa seka veden alla ettd pinnalla oleviin aluksiin kiinnite-
taan akustiset anturit ja pinta-alukseen lisdksi GNSS-kompassi. GNSS-kompassi yhdistda GNSS- ja
inertianavigointijarjestelmat ja tasta saatu tarkka paikka- ja suuntaratkaisu lahetetaan akustisesti

vedenalaiselle alukselle (mt).

7.2 Inertianavigointi ja satelliittipaikannus

Pelkka inertia-antureilla tapahtuva navigointi on altis nopeasti kasvaville virheille, ellei kayteta tak-
tisen- tai navigointiluokan inertia-antureita. Tallaisillakaan antureilla nama jarjestelmat eivat ole
taydellisid, vaan virheet alkavat joka tapauksessa kumuloitumaan. Kayttamalla jotakin ulkopuolista
paivitysta, esimerkiksi satelliittipaikannusta, voidaan inertia-antureiden virheet nollata hyodynta-

malla satelliiteista saatavia paivityksia.

Tallaisessa jarjestelmassa satelliittipaikannuksesta saadaan hitaalla paivitystaajuudella tarkkaa
paikkatietoa kolmiulotteisessa avaruudessa. Inertia-antureilta sen sijaan saadaan kuuden akselin
suhteen liiketietoa suurella taajuudella. Kaikilta kolmelta akselilta lineaarikiihtyvyyksia seka kul-
manopeuksia. Satelliittipaikannus ja inertia-anturit tdydentavat nadin toisiaan anturifuusion kautta.
IMUista saadaan tarkkaa tietoa siitd, miten kappale on liikkunut satelliittipaivitysten valilla ja satel-
liiteista saadaan absoluuttinen paikkatieto, jolla estetddan IMUjen virheiden kumuloituminen. Yh-
distamalla nama tiedot kappaleen sijainnista, nopeudesta ja asennosta saadaan tarkempi tulos.

(Gustafsson 2018, 6-7.)

8 Ardupilot

Ardupilot on avoimen lahdekoodin autopilottiohjelmisto, joka tukee monenlaisia miehittamatto-
mia ajoneuvoja. Ardupilotista on kehitetty omat ohjelmistohaaransa niin ilmassa, maassa kuin ve-
dessa kulkeville aluksille ja se toimii useiden valmistajien ohjausyksikoilla. (ArduPilot. Versatile,

Trusted, Open 2024.)

e ArduPilot Rover kattaa maalla ja veden paalla kulkevat ajoneuvot ja alukset sekd kavelevat
robotit (ArduPilot Rover 2024).

e ArduPilot Plane kattaa kiinteasiipiset ilma-alukset (ArduPilot Plane 2024).

e ArduPilot Copter kattaa kaikki helikopterit ja moniroottoriset ilma-alukset (ArduPilot Cop-
ter 2024).
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e ArduPilot Sub kattaa vedenalaiset alukset (ArduPilot Sub 2024).

e ArduPilot Blimp kattaa LTA-alukset (lighter-than-air, ilmaa kevyemmat) (ArduPilot Blimp
2024).

e ArduPilot AntennaTracker mahdollistaa suunta-antennin automaattisen kohdistamisen
maalla, veden pinnalla tai ilmassa kulkevaan alukseen (ArduPilot AntennaTracker 2024).

Ardupilot tukee myds ohjaus- ja hallinta-asema-ohjelmistoja (Ground Control Station), jotka
yleensa sijaitsevat maassa olevassa tietokoneessa ja mahdollistavat esimerkiksi dronen tietojen
tarkastelun tai monesti myos lennon ohjaamisen. Yksi esimerkki tallaisesta on Mission Planner. Ta-

man ohjelman muutamia ominaisuuksia ovat:

e Ohjausyksikon ohjelmointi.
e Ajoneuvon/aluksen asetusten sdataminen.
e Autonomisten tehtdvien suunnittelu ja niiden lataaminen aluksen muistiin.
e Autopilotin logien lataaminen ja tarkastelu.
(Mission Planner Overview 2024.)

Ardupilot on asennettu maailmanlaajuisesti jo yli miljoonaan ajoneuvoon/alukseen ja ohjelmiston
kehitystyo jatkuu edelleen suuren ammattilaisista ja harrastajista koostuvan yhteisén toimesta

(ArduPilot. Versatile, Trusted, Open 2024).

9 Autopilotti ja lennonohjausyksikko

9.1 Madritelmat ja toiminta

Keskeinen osa dronen tekniikkaa on ohjausyksikkd, joka prosessoi kaikkien antureiden tietoa ja
suorittaa tarvittavat laskennat moottoreiden toiminnan ohjaukseen. Moottoreiden pydrimisno-
peutta sadadetdadn seka antureilta tulevan tiedon etta dronen pilotin antamien ohjauskomentojen
perusteella niin, ettd alus saadaan seka vakautettua etta liikkumaan haluttuun suuntaan. Ohjaus-
yksikdssa on inertiamittayksikoita, joissa on ainakin gyroskooppeja seka kiihtyvyysantureita, joiden
antaman tiedon perusteella aluksen asento voidaan laskea. Naiden lisdksi voi olla myds ylimaarai-
sia antureita, jotka tarjoavat lisdtietoa dronen paikan ja asennon maarittamiseen. Magnetometrilla
voidaan havainnoida Maan magneettikenttada ja maarittaa dronen suunta magneettiseen pohjoi-
seen ndahden. Barometrilld mitataan ilmanpainetta ja voidaan paineen muutosten perusteella arvi-
oida dronen lentokorkeutta. Tallainen anturikokonaisuus, jossa olisi gyroskooppi, kiihtyvyysanturi

ja magnetometri jokaisella kolmella akselilla seka lisdaksi barometri, olisi 10-akselinen IMU.



32

Usein edelld mainittujen antureiden lisaksi dronessa on myos mahdollisuus satelliittipaikannuk-
seen (GNSS), josta saadaan tarkka paikkatieto koordinaatteina. Satelliittipaikannus ja inertia-antu-
rit yhdessa mahdollistavat dronen tarkemman hallinnan ja navigoinnin. Yleensa kaytossa on Kal-
man-suotimeen perustuvat algoritmit, joilla antureiden tiedot ja satelliittipaikannus yhdistetdaan

paremman asento- ja paikkaratkaisun saamiseksi. (Kumar 2020.)

Autopilotin ja lennonohjausyksikon maaritelmat eivat vaikuta olevan selkeasti eroteltuja ja niita
kdytetdadan myos synonyymeina. Lennonohjausyksikkd on fyysinen moduuli, joka rakentuu edella
mainituista minimivaatimuksista, joilla dronen perustoiminnot saadaan suoritettua. Autopilotin
voisi ajatella olevan laajempi kokonaisuus, joka sisdltaa lennonohjausyksikon lisaksi ainakin satel-
liittipaikannuksen ja kayttaa laitteiston toimintojen ohjaamiseen Ardupilotin kaltaista edistynytta
ohjelmistoa. Nama antavat dronelle kyvyn toimia jonkin verran itsendisesti ja esimerkiksi lentaa

lyhyita matkoja pisteesta A pisteeseen B ilman pilotin antamia ohjauskomentoja.

Tallainen drone tarvitsee siitd huolimatta viela pilotin jatkuvaa tarkkailua. Seuraava askel olisi au-
tonominen drone, jolla on kyky tunnistaa esteita ja reagoida niihin seka yllattaviin tilanteisiin alyk-
kadsti kuten Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto on maaritellyt, ks. luku 3.1. Nykyaan
useissa droneissa on jo esteentunnistusantureita, mutta ne toimivat monesti vain paivanvalossa.
Hamardssa drone ei saa riittdvan luotettavia mittauksia naista antureista ja pilotin on muun mu-
assa varmistettava, etta laskeutumiskohta on vapaa esteista. Riittdavan valoisassa ymparistossa
alaspdin suunnatuilla antureilla varustetut dronet pystyvat itse maarittamaan onko laskeutumis-

kohta turvallinen.

9.2 Tarinan vaimennus

Kedadouche, Yulan, Liu, Thomas, Charland-Arcand ja Beck (2018) ovat tutkineet dronen rungosta
siirtyvien tarindiden vaikutusta lennonohjausyksikkdon ja sen sisaltamiin antureihin. Kedadouche
ja muut toteavat, ettd MEMS-anturit ovat erittdin herkkia korkeataajuisille tarindille ja tarvitsevat
suojaa naita tarinoita vastaan parhaan suorituskyvyn saamiseksi. Liian suuret tarinatasot saattavat
haitata tarkkaa asento-, nopeus- ja kiihtyvyystiedon mittaamista. Heidan mukaansa on kolme vaih-

toehtoa yrittda parantaa antureista saatavan tiedon luotettavuutta:
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e digitaaliset suodattimet
e MEMS-anturin rakenteen muutokset
e mekaaninen suodatin

Digitaalisten suodattimien huonoja puolia ovat mahdolliset virheet signaalin vaiheessa ja amplitu-
dissa, ja toisaalta MEMS-rakenteen muuttaminen ei onnistu loppukayttajalta, vaan on anturin val-
mistajan maarittdma. Kedadouchen ja muiden tutkimus keskittyi kolmanteen vaihtoehtoon, me-
kaanisten vaimentimien rakenteeseen. He tutkivat vaimentimien toimintaa ja tarindiden
siirtymista seka naiden vaikutusta antureiden lukemiin. (Kedadouche, Yulan, Liu, Thomas, Char-

land-Arcand & Beck 2018.)

Kedadouche ja muut selvittivat tutkimuksessaan, ettd ilman mekaanista vaimenninta kaikki dronen
rungon tarinat siirtyvat samanlaisina lennonohjausyksikdn antureihin. Tama tekee antureiden da-
tasta hyvin kohinaista. Syy huonoon lennonohjausyksikdn toimintaan saattaa siis olla riittamatto-
massa mekaanisessa vaimennuksessa eika antureissa itsessaan. He paatyvat ehdottamaan uuden-
laista vaimenninrakennetta ja toteavat yleisella tasolla, ettda mekaaninen tarindanvaimennin on

oleellinen osa hyvin toimivaa lennonohjausjarjestelmaa. (Kedadouche ym. 2018.)

10 Tutkimusasetelma

10.1 Tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena oli 16ytaa valittuihin tutkimuskysymyksiin vastauksia, joiden perusteella tyon toi-
meksiantaja seka yhteistydkumppanit saavat aiheesta riittavat tiedot asioiden jatkokehitysta var-

ten. Ensimmainen tutkimuskysymys oli:

e Mitka ovat inertia-antureiden mitta-alueen vaatimukset dronekaytossa?

Tahan kysymykseen liittyen tutkittiin minkalaisia kiihtyvyyksia ja kulmanopeuksia anturit kokevat
erilaisissa lentotilanteissa ja minkalaista tarinaa niiden on kestettava. Dataa keraamalla ja analysoi-
malla selvitettiin mikd on antureilta vaadittava mitta-alueen laajuus, jotta ne pystyvat tarjoamaan

luotettavaa tietoa dronen ohjausjarjestelmalle.
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Toisella kysymykselld haettiin vastausta eri antureiden toimintaan liittyen. Toinen kysymys oli:

e Nahdaanko antureiden valilla selkeita eroja?

Tahan kysymykseen pyrittiin saamaan vastaus keratysta datasta vertaamalla antureiden tuloksia
toisiinsa. Aineistoa tata kysymysta varten saatiin dronen omien antureiden lisaksi tyossa kayte-
tysta toimeksiantajan erillisestd mittalaitteistosta. Talla kerattiin viela lisaa analysoitavaa aineistoa

testilentojen aikana.

10.2 Tutkimusmenetelmat

Ty6 oli monimenetelmainen tutkimus, jossa aineistoa kerattiin seka laadullisin, kokeellisin etta
maadrallisin menetelmin. Tyon lahtdkohtana oli kerdta todellisista kdytannon tilanteista aineistoa
tutkittavaksi ja analysoitavaksi, mutta tietoa kerattiin lisaksi autopilottien dokumentteihin ja
dronen teoriatietoon tutustumalla. Tehdyista testilennoista saatiin aineistoa analysoitavaksi ja tut-
kimuksessa suoritettiin useampi tdllainen kdaytannon koe. Kokeiden edetessa tehtiin tarvittavia
muutoksia mittajarjestelyihin ja mietittiin suuntaa seuraaville testeille. Nain aineistoa kerattiin mo-
nimenetelmaisesti ja kehittamistutkimuksellisella otteella. Testilennoista aineiston kerdaminen ja
taman analysointi edustavat kokeellisia ja kvantitatiivisia menetelmia ja autopilottien ja anturei-

den dokumentteihin tutustuminen kvalitatiivisia menetelmia.

Padosa tutkimuksen aineistosta kerattiin yhteistydkumppanin dronea hyddyntdaen. Taman avulla
saatiin kokeellisesti kerattya analysoitavaa aineistoa, josta toivottiin saatavan vastauksia tutkimus-
kysymyksiin. Kehittamistutkimukselle ominaisesti kokeiden edetessa aineistoa analysoitiin ja ha-
vainnoitujen tulosten perusteella tehtiin tarvittavia suunnanmuutoksia. Aineiston kerdaamisen jal-
keen toista tutkimuskysymysta [ahestyttiin vield eri ndkokulmasta. Aineistoa kaytettiin
simuloiduissa lentotilanteissa pyrkimyksena selvittda saadaanko tutkimuskysymykseen lisatietoja
lahestymalla aihetta painvastaisesta suunnasta. Taman tavoitteena oli seka tutkimuksen luotetta-

vuuden etta tiedon lisdéaminen.



35

11 Anturivertailu

Tydssa kerattiin aineistoa tutustumalla Ardupilot autopilottiohjelmiston kanssa yhteensopiviin len-
nonohjausyksikdihin ja niissa kdytettyihin antureihin. Ardupilot on yleisesti kdytetty avoimen lah-
dekoodin autopilotti, ja sille tarkoitettuja lennonohjausyksikoita on tarjolla runsaasti. Ardupilot lis-
taa sivuillaan yhteensopivia ohjausyksikoita ja ndista valittiin satunnaisesti useampia vertailtavaksi.
Nain kerattiin tietoa nykyisin autopiloteissa kaytossa olevista antureista, joiden datalehdissa ilmoi-
tettuja tietoja kerattiin yhteen. Talla tavalla saatiin jonkinlainen kasitys talla hetkella yleisesti kay-
tossa olevien ohjausmoduulien antureiden tasosta. Alla on lista sattumanvaraisesti valituista oh-

jausyksikoista. Listan viimeisena on tassa tyossa kaytetyn ison dronen lennonohjausyksikka.

e Speedy Bee F4V3/V4
e Mamba H743v4

e FlywooF405 Pro

e The Cube Black

e CUAV X7+

Taulukkoon 2 on keratty ylla olevan listan mukaisista lennonohjausyksikdista niissa kaytettyjen an-
tureiden arvoja silta osin kuin ne kaikkien datalehdista loytyivat. Valmistajat saattavat kayttaa hie-
man poikkeavia termeja tai yksikoita eivatka kaikki ilmoita samoja tietoja. Taulukkoon on valittu
listattavaksi sellaisia arvoja, jotka on yleisimmin ilmoitettu ja jotka nytkin 16ytyivat Idhes kaikista
antureista. Joidenkin ilmoitettujen tietojen kohdalla vaadittiin yksikkdmuunnoksia, jotta lukemista
saatiin vertailukelpoisia. Taulukossa on merkitty vihrealla CUAV X7+ lennonohjausyksikon anturit.
Tama ohjausyksikko oli kdytossa yhteistydkumppanin dronessa. Lisdksi on ilmoitettu referenssina

toimineen miniAHRS:&n sekd kahden vertailtavan anturin tiedot.
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Sensor Type Range Noise density | Nonlinearity [%] | Cross-axis [%6] | max LPF [Hz] | max ODR [Hz]
ICM-20689 Gyro +2000 °/s 0,006 °/s/vHz 0,1 2 250 500
ICM-20689 Acc tlbg 150 pg/VvHz 0,5 2 218 500
ICM-42688-P |Gyro +2000 °/s 0,0028 °fs/vHz 0,1 1,25 3979 32000
ICM-42688-P |Acc tlb g 70 pg/vHz 01 1 3979 32000
[IM-42652 Gyro +2000 °/s 0,0038 °fs/vHz 0,1 1,25 3979 32000
[1M-42652 Acc tlb g 70 pg/vHz 01 1 3979 32000
L3GD20 Gyro +2000 °/s 0,03 °/s/vHz 0,2 - - 760
LSM303D Acc tlb g 150 pg/VvHz - - 362 1600
MPU-6000 Gyro +2000 °/s 0,005 °/s/vHz 0,2 2 256 8000
MPU-6000 |Acc |+l6g 400 pg/vHz 0,5 2 260 1000
MPU-9250 Gyro +2000 °/s 0,01 °/s/vHz 0,1 2 250 8000
MPU-9250 |Acc  |+l6g 300 pg/vHz 0,5 2 260 4000
miniAHRS Gyro +2000 °/s 0,006 °/s/vHz 0,035 - 260 2000
miniAHRS Acc  |#15g 76,5 pe/vHz 0,08 - 260 2000
Vert. anturil |Gyro |+2000°/s 0,007 ®/s/vHz 0,01 0,2 751 6400
Vert. anturil |Acc tlbg 160 pg/VvHz 0,5 1 740 1600
Vert. anturi 2 |Gyro +300°/s 0,0006 °fs/vHz 0,007 0,15 370 377000
Vert.anturi 2 |Acc  |+8.15g(26.5g) |81,5 pg/vHz 0,075 0,15 370 377000

Antureiden mitta-alueisiin liittyen huomataan, etta ainoastaan vertailtava anturi 2 eroaa merkitta-

vasti kaikista muista. Tama sama anturi on myds ilmoitettujen tietojen osalta selvasti tarkempi ja

vahadkohinaisempi kuin muut.

12 Testilennot

Antureiden toiminnasta todellisissa lentotilanteissa kerattiin dataa suorittamalla testilentoja kah-

della hyvin erilaisella dronella. Padosin lennot suoritettiin yhteistydkumppanin ammattikayttéon

tarkoitetulla isolla dronella, johon saatiin myos kiinnitettyd oma mittalaitteisto. Ndiden lentojen

lisdksi tehtiin myos yksi vertaileva lento pienelld kuluttajaluokan dronella. Téhan ei pystynyt kiin-

nittdmaan mitdan omia laitteistoja eika dronessa kaytossa olleista antureista ollut myodskaan tie-

toa, mutta tdman dronen kayttdoon oli kuitenkin kaksi syyta. Tasta testilennosta saatiin vertailevaa

tietoa, silla osittaiseen lentodataan oli mahdollista paasta kasiksi, vaikka antureiden malleista ei

ollutkaan tietoa. Lisdksi talla dronella yritettiin kerata tietoa erikoisemmista lentotilanteista, joissa

dronen hallinnan menetys ja vauriot ovat mahdollisia. Pientad dronea kayttamalla pystyttiin tallai-

nen data kerddmaan turvallisemmin eivatka vahingot dronen kanssa aiheuttaisi myoskaan yhta

suuria korjauskustannuksia.
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12.1 Oma mittalaitteisto

Padosa testilentojen datasta kerattiin yhteistyokumppanin isolla nelikopterilla. Yksi oleellinen omi-
naisuus dronessa on sen kantokyky eli kuinka painavaa hydtykuormaa se pystyy kuljettamaan mu-
kanaan. Testilennoissa kdytetyssa dronessa suurin sallittu hyétykuorman paino oli 2,5 kg ja tama
mahdollisti hyvin lisdosien kiinnittdmisen. Taman dronen autopilottiohjelmistona kaytettiin Ardu-
pilottia ja CUAV Techin kehittamaa lennonohjausyksikkéa CUAV X7+, ks. taulukko 2. Tama lennon-
ohjausyksikko tallentaa kaiken lentodatan, joten antureiden tietoja voidaan tutkia jalkikateen. Dro-
neen kiinnitettiin lisaksi oma mittalaitteisto, jossa oli my0s inertia-antureita. Tamakin laitteisto
tallensi antureiden arvot koko lennon ajalta. Ndin saatiin kerattya aineistoa dronen ohjausyksikén

antureiden ja tdman mittalaitteiston antureiden vertailuun.

Mittalaitteiston keskiossa toimi Nordic Inertialin kayttéon kehitetty ja monenlaisiin mittauksiin so-
veltuva piirilevy, jossa on paikka usealle erilaiselle inertia-anturille. Tama mahdollistaa erilaisissa
kayttotarkoituksissa ja tilanteissa datan kerdaamisen monesta anturista ja ndiden valisen vertailun.
Ty6ssa hyodynnettiin jokin aika sitten kehitettyad uusinta versiota téllaisesta piirilevysta (kuvio 7),
joka on mahdollista kalustaa kuudella erilaisella anturilla. Levya ei kuitenkaan ollut suunniteltu eri-

tyisesti tata tyota varten, joten kaikki siind olevat anturit eivat olleet kiinnostavia taman tyon kon-

tekstissa.
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Kuvio 7. Renderoitu kuva anturilevysta
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Mittalaitteistossa oli anturipiirilevyn lisdksi mukana referenssind myos Inertial Labsin valmistama
miniAHRS (kuvio 8). AHRS (Attitude and Heading Reference System) on itsessdan jo valmis mitta-
jarjestelma, josta saadaan suoraan ulostulona kappaleen asento- ja suuntatieto toisin kuin gyro-
skoopeista ja kiihtyvyysantureista, joiden ulostulona saadaan kulmanopeuksien ja lineaarikiihty-
vyyksien arvoja. MiniAHRS sisaltaa kaikille kolmelle akselille gyroskoopin, kiihtyvyysanturin ja
magnetometrin ja prosessointiyksikk®é hoitaa automaattisesti anturitiedon kasittelyn. Prosesso-
rissa ajetaan Kalman suotimeen perustuvia algoritmeja, joilla eri antureiden mittaamat suureet yh-
distetddan paremman asento- ja suuntatiedon arvioimiseksi. Tallainen anturifuusio auttaa kompen-
soimaan eri antureiden rajoituksia ja virheita, ks. luku 5. (1.6 Attitude & Heading Reference... n.d.;

AHRS - Attitude and... n.d.; Miniature Attitude & Heading... n.d.)

Kuvio 8. Inertial Labs miniAHRS (Miniature Attitude & Heading... n.d.)

MiniAHRS on kooltaan 53 x 19 x 13 mm ja painaa 20 grammaa. Laitteen toimintalampétila- ja kayt-
tojannitealueet ovat melko laajat ja kommunikointiin kdytetdaan RS-422 vaylaa. Laitteesta on saata-
villa eri versioita halutun mitta-alueen mukaan, joten useammat sovellukset voivat hyotya siita.
Gyroskoopin mitta-alueeksi luvataan +2000 astetta/s ja kiihtyvyysanturin mitta-alue on joko +8 g,
+15 g tai +40 g (9,8 m/s?). Tydssa kaytetyn laitteen mitta-alue oli 15 g. Kaistanleveydeksi dataleh-

dessa ilmoitetaan 260 Hz (-3 dB) ja maksimi ndytetaajuudeksi 2000 Hz.

Jotta kaikki saatiin synkronoitua keskendan, mittalaitteistossa oli mukana GNSS-
vastaanotinmoduuli, jonka avulla tapahtumat saatiin sidottua tarkkaan GPS-aikaan. Kaytossa ollut
vastaanotin oli Septentrio mosaic-go (kuvio 9), joka on pieni ja kevyt, mutta tarkka usean taajuu-
den ja konstellaation vastaanotin, joka tukee myo6s kahden antennin kaytt6a. Mosaic-go on tarkoi-
tettu kaytettavaksi esimerkiksi autonomisten jarjestelmien, robotiikan ja UAV-sovellusten kaytto-

tapauksissa helppoon jarjestelman testaukseen ja evaluointiin (Mosaic-go heading GNSS... n.d.).



39

Kuvio 9. GNSS-vastaanotin (Mosaic-go heading GNSS... n.d.)

Kahden antennin kaytté mahdollistaisi dronen suunnan maarityksen, mutta tatad varten antennien
tulisi olla riittavan etaalla toisistaan. Alkuperdinen ajatus oli sijoittaa antennit vastakkaisiin moot-
torivarsiin, mutta tama olisi todennakoisesti aiheuttanut ongelmia tarindiden ja epasymmetrisyy-
den vuoksi. Lopulta kdyttoon paatyi kuviossa 10 ndhtava antenni, joka on erittdin kevyt ja tarkoi-
tettu esimerkiksi UAV-kaytt6tapauksiin. Ndita antenneja sijoitettiin kaksi dronen katolle ja

antennien valisestd etdisyydesta tingittiin, jotta ne eivat aiheuttaisi ylimaaraisia hairioita.

©29.5

L1:0.2:26.8
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Kuvio 10. GNSS-antenni (HX-CU7603A Helix Antenna n.d., muokattu)

Jotta kaikki antureiden ldhettama tieto saatiin talteen jalkikasittelya varten, tarvittiin myos data-
loggeri. Tahan valittiin Pacific Inertialin valmistama Pl-logger (kuvio 11). PI-logger on pienikokoinen
laite, joka tallentaa synkronoidusti seitsemaa UART-kanavaa ja kahta CAN-vdylaa. Jokainen tallen-

nustapahtuma saa aikaleiman 10 mikrosekunnin tarkkuudella ja laitteen sisdinen RTC-piiri (real-
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time clock) sitoo tapahtumat oikeaan aikaan. Laitteen UART-kanavat voidaan konfiguroida toisis-
taan riippumatta ja ne pystyvat toimimaan korkeintaan 3 Mbaudin nopeudella. UART-kanavien
asetukset tehdaan laitteen sisdisessa muistissa olevaan konfigurointitiedostoon (kuvio 12). Sallitut

signaalitasot ovat RS-232, RS-422 ja RS-485 standardien mukaisia. (Data logger n.d.)

Kuvio 11. Pacific Inertial Pl-logger (Data logger n.d.)

— O X
= logger.cfg . +
| Tiedosto Muokkaa Nayta @
! # miniAHRS
[inp1]
enabled = yes
inverted = no
baudrate = 9216080
# Septentrio Mosaic GO
[inp2]
enabled = yes
inverted = no
baudrate = 468800
# NIMU
[can1]
enabled = yes
baudrate = 1000000
# NIMU debug
[inp3]
enabled = yes
inverted = no
baudrate = 460800
# —
[inpa]
enabled = no
invertad = nn
LLn 18, Col 7 663 merkkia 100% Unix (LF) UTF-8 J

Kuvio 12. Piloggerin konfigurointitiedosto
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Kaytetty versio dataloggerista ei ollut tyon suorituksen aikana enaé saatavilla vaan kyseessa oli toi-
meksiantajan aikaisemmin hankkimia laitteita. Valmistaja tarjoaa sivuillaan kuitenkin ennakko-
myyntia loggerin seuraavalle versiolle. Laitteen kayttéon ei myoskaan ollut saatavilla teknista tu-
kea. Vaikka loggerin pitdisi toimia RS-422 signaaleilla, ei tdma kuitenkaan onnistunut luotettavasti.
Edelld mainittu miniAHRS kayttaa RS-422 vaylaa kommunikointiin, joten tahan valiin laitettiin val-
mis moduuli, joka rakentuu RS-485/422 |ahetin-vastaanotin-piirin ymparille (kuvio 13). Taman
avulla saatiin luettua miniAHRS:an lahettama data Pl-loggerin muistiin, silla RS-485 vaylan tallenta-

misessa ei ollut ongelmia.

Kuvio 13. RS-485/422 moduuli (RS485 CLICK 5V n.d.)

Kuviossa 14 ndahdaan yksinkertaistettu lohkokaavio mittalaitteistosta. Pl-logger ottaa vastaan da-
taa UART- ja CAN-vaylien kautta ja huolehtii eri Idhteista tulevien tietojen tallennuksesta. GNSS-
vastaanotin ja miniAHRS on kytketty Pl-loggerin UART kanaviin ja anturipiirilevy lahettaa tietoa
CAN-vaylaa pitkin. GNSS-vastaanotin ja anturipiirilevy ovat myds toisiinsa yhteydessa, jotta tapah-

tumille saadaan aikaleimat joilla saadaan synkronoitua kaikki yhteen.
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UART/RS422

Pilogger

Kuvio 14. Lohkokaavio mittalaitteistosta

Mittalaitteisto piti saada tukevasti kiinni dronen runkoon, jotta antureiden mittaamat liikkeet ja
varinat vastaavat todellisia liikkeita eika kiinnityksen mahdollista vaantyilya tai tarinaa. Piirilevyssa
itsessaan oli jo huolehdittu jaykasta rakenteesta, mutta koko laitteisto piti vield saada luotettavasti
kiinni. Dronen alapuolella oli kdytettavissa nelja kiinnityspistetta, joiden mukaan laitteisto piti
suunnitella. Jotta rakenteesta tuli riittavan tukeva ja jaykka, suunniteltiin alumiinista koneistettava
levy laitteiden kiinnitykseen. Tama levy kiinnittyi ruuveilla dronen runkoon ja mittalaitteet tahan
alumiinilevyyn. Lentoon mukaan ldhtevia osia oli kuitenkin paljon levyn pinta-alaan nahden, joten
paadyttiin tekemaan kerrosrakenne, jossa osa laitteista sijoitettiin toiseen levykerrokseen kauem-

mas dronen rungosta.

Suunnitellussa levyssa oli paikat ja tarvittavat ruuvikiinnitykset kaikille laitteille, mutta joidenkin
osien kohdalla kiinnityskohdat olivat osin paallekkaisia. Kaikkien laitteiden ei siis lopulta ollutkaan
tarkoitus mahtua samaan aikaan levylle vaan levyja tehtiin kaksi, jotka kiinnitettiin paallekkain.
Osa laitteista oli sellaisia, joiden ei kuitenkaan tarvitse olla suoraan dronen rungossa kiinni koska
ndiden laitteiden mahdolliset tarinat eivat vaikuta kerattavaan dataan. Paadyttiin teettamaan vain
yksi alumiinilevy ja toinen levy 3D-tulostettiin itse, joka myos vahensi hieman mittalaitteiston lo-
pullista painoa. Laitteet, joiden oli tarkeaa olla jaykasti kiinni dronen rungossa kiinnitettiin alumii-
nilevyyn eli kdytannossa anturipiirilevy ja miniAHRS. GNSS-vastaanotin ja Pl-loggeri sijoitettiin 3D-
tulostettuun levyyn, joka tuli sopivan pituisilla holkeilla alumiinilevyyn kiinni. Mittalaitteiston paino

oli noin 600 grammaa, joka ei aiheuttanut ongelmia dronen kantokyvylle. Taman lisdksi oli vield
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dronen katolla olevien kahden antennin paino noin 40 grammaa yhteensa. Kahden kerroksen levy-
rakenne tuli dronen alapuolelle neljalla ruuvilla, jotka kiinnittyivat suoraan runkoon. Kuvioissa 15,

16 ja 17 nahdaan mittalaitteiston rakennetta.
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Kuvio 15. Mittalaitteiston paino

~ SHUHVINIA

=
p—
=
=
a
]
(=1
<]
v

Kuvio 16. Mittalaitteiston kaksi kerrosta
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Kuvio 17. Mittalaitteisto kasattuna

12.2 Testilento 1 isolla dronella

Mittalaitteiston valmistelun jalkeen paastiin tekemaan ensimmainen datankerayslento yhteistyo-
kumppanin dronella. Pilottina testilennolla toimi valmistajan edustaja. Lennon suorittamista oli
mietitty etukdateen sen mukaan millaisista tilanteista halutaan kerata anturidataa. Testille oli maa-
ritelty kuusi erilaista toimintaa, joista pyrittiin saamaan antureiden nakokulmasta erilaista tietoa.
Lisaksi tehtiin muistiinpanoja lennon tapahtumista kellonaikoineen minuutin tarkkuudella, jotta eri
tilanteiden erottaminen datasta olisi helpompaa. Taulukossa 3 nahdaan lennosta kirjatut tapahtu-

mat aikaleimoineen.
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Taulukko 3. Lennon 1 loki

klo| min |tapahtuma

9.44| 0 |Maassa paikoillaan, moottorit kdynnissa

9.45| 1 |Paikallaan leijuminen

9.48| 4 |MNopeaa lentoa, ei maksiminopeuksia

9.50 & |Maksiminopeudellalentoa

9.52| & |Maksiminopeus ja samalla korkeuden muutos

9.57| 13 |Nousujalasku
10.00( 16 [|Paikallaan leijuminen
10.01| 17 |MNopeatkiihdytykset ja jarrutukset

Lennon aikana suoritettiin kuusi erilaista vaihetta. Ensimmaiseksi drone nostettiin ilmaan ja sen
annettiin leijua paikoillaan koskematta ohjaimiin. Seuraavassa vaiheessa pilottia pyydettiin lenta-
maan edestakaisin reippaammalla vauhdilla kuin olisi tyypillisen lento-operaation lentonopeus.
Korkeus pyrittiin pitamaan suurin piirtein samana. Seuraavaksi toistettiin sama, mutta nyt lennet-
tiin dronen maksiminopeuksilla. Neljantena vaiheena jatkettiin maksiminopeuksilla, mutta mukaan
otettiin samalla myods korkeuden muutokset niin nopeasti kuin mahdollista. Seuraavaksi dronen
lentokorkeutta nostettiin ja laskettiin pysyen muuten paikoillaan. Viimeisena tehtiin viela maksimi-

nopeudella kiihdytyksia seka jarrutuksia. Lento kesti yhteensa noin 18 minuuttia.

12.3 Testilennon 1 tulokset

Ardupilot tallentaa paljon dataa muistiin lennon aikana ja esimerkiksi kiihtyvyysantureiden ja gyro-
skooppien tallentamat tiedot 16ytyvat kahdesta paikasta logista. Antureiden raakadataan, jota ei
ole kasitelty mitenkaan, paasee kasiksi lukemalla logista suoraan kunkin anturin osiosta naiden tal-
lentamat tiedot. Nama tiedot |6ytyvat ardupilotin logista my6s inertiamittayksikdiden alta, jossa
on muitakin IMUjen tallentamia tietoja. Taalta saatavat antureiden tiedot eivat kuitenkaan ole sa-
manlaista raakadataa, vaan naita on alipaastosuodatettu. Kuviossa 18 nahdadan esimerkki kiihty-
vyysanturin x-akselin raakadatasta seka inertiamittayksikon tietojen alta haetusta samasta datasta.
Kuviossa keskimmainen kuvaaja on saatu, kun raakadataa on Matlabissa suodatettu liukuvalla kes-
kiarvolla, jolloin lopputulos alkaa muistuttamaan alinta kuvaajaa. Tulevissa datan vertailuissa ja ku-

vioissa on kdytetty antureiden raakadataa.
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- Dronen anturi 1, x-akseli, raakadata
T T T T
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20 -

-20 -

-40 -

-80 1 1 1 1 1 1
1.6848244 16848246 1.6848248 1.684825 1.6848252 16848254

x10°

Dronen anturi 1, x-akseli, suodatettu raakadata
T T T T

-100 1 L 1 L 1 L
1.6848244 16848246 16848248 1.684825 1.6848252 16848254

- Dronen anturi 1, x-akseli, anturidata IMUO:Ita
T T T T T T
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Juha Laitila (juha.laitila@nordicinertial.com) is signed in
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Kuvio 18. Kiihtyvyysanturin data eri ldhteista

Kuviossa 19 ndhdaan esimerkkeina dronen autopilotin sekd miniAHRS:n kiihtyvyysantureiden ja
gyroskooppien x-akseleiden kuvaajat. Kaikkien akseleiden kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien
kuvaajat 16ytyvat liitteista 1-2. Autopilotin omat anturit vaikuttavat mitanneen erittdin paljon ta-
rinaa verrattuna referenssina toimivaan miniAHRS:3an. Gyroskooppien vastaavissa kuvaajissa nah-
ddan samanlaista dronen omien antureiden mittaamaa tarinda, mutta esimerkiksi noin 400 sekun-
nin kohdalla ndhdaan kaikkien antureiden mitanneen melko hyvin samoja nopeuksia. Ajanhetki

osuu yhteen nopean lennon ja maksiminopeudella lennon aikoihin, ks. taulukko 3.
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Kiihtyvyysanturi x-akseli

150 T T T
dronen anturi 1
100 dronen anturi 2 8
dronen anturi 3
50 | miniAHRS Ii i
mf52

-100 .
_150 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
aika [s]
Gyroskooppi x-akseli
200 dronen anturi 1 E
dronen anturi 2
dronen anturi 3 |{
100 miniAHRS ,
) I J'Il L *l |'i|'l IJ“
i 1. AR T A TN
deg/s 0 i i b i e
-100
-200 .
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Kuvio 19. Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, x-akseli

Suurimmat kiihtyvyysanturin tallentamat arvot ovat yllattavan isoja. Talta lennolta autopilotin an-
turi 1 taltioi suurimman absoluuttiarvon 147 m/s?, joka vastaisi 15 g:t3 ja ldhestyy jo antureiden
mitta-alueen ylapdata, ks. taulukko 2. Tama kuitenkin poikkeaa selvasti autopilotin kahden muun
anturin taltioimista suurimmista arvoista. Kaksi suurinta absoluuttiarvoa osuivat “maksimi lento-
nopeus & korkeuden muutos” ja “maksimi lentonopeus” lentotilanteisiin, tidssa jarjestyksessa. Mi-
niAHRS:n kiihtyvyysanturit ovat tallentaneet hyvin pienet maksimiarvot verrattuna autopilotin an-
tureihin. Gyroskooppien arvoissa ei nahda samanlaisia piikkeja vaan seka autopilotin omat anturit
ettd miniAHRS ovat taltioineet suurin piirtein saman suuruusluokan maksimit. MiniAHRS:3an ver-
rattuna autopilotin kuvaajissa nakyy kuitenkin huomattavasti enemman tarinaa. Taulukossa 4 nah-

daan talta lennolta taltioidut maksimiarvot.



Taulukko 4. Testilento 1, antureiden tallentamat suurimmat ja pienimmat arvot
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Kiihtywyysanturi Gyroskooppi
X [mfsz] 1y[mf’sz] z [mfsz] x[deg/s] | yldeg/s] | z[deg/s]
Dronen anturi 1 maks. 57.1 57,2 125,5 159,7 189,1 205,0
min. -58,2 -55,2 -147,0 -158,5 -195,7 -196,2
Dronen anturi 2 maks. 50,1 40,8 61,0 154.,4 204.,8 195,5
min. -50,5 -38,8 -77,3 -150,8 -202,9 -198,9
Dronen anturi 3 malks. 55,1 65,9 50,3 138,0 133,4 135,8
min. -56,7 -60,3 -67,0 -133,7 -120,5 -139,5
MiniAHRS maks. 18,3 15,3 13,9 130,5 121,1 130,9
min. -16,1 -18,9 -24.1 -129,2 -111,7 -129,6

Anturidata muutettiin aikatasosta taajuustasoon kayttden nopeaa Fourier-muunnosta (Fast Fou-

rier Transform, FFT), jotta datan sisallosta sai selkedmman kuvan. Kuvioissa 20 ja 21 nahdaan esi-

merkkeina kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien x-akseleiden FFT-kuvaajat eri lentotilanteisiin

jaoteltuina. Kaikkien akseleiden kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien taajuustason kuvaajat 10y-

tyvat liitteista 3-8.

Kiihtyvyysanturi x-akseli FFT

Maks. nopeus

Leijuminen Nopeaa lentoa

0.5 0.5 0.5

dranen anturi 1 dronen anturi 1

dronen anturi 2 dronen anturi 2
0.4 dronen anturi 3 04 dronen anturi 3 04

miniAHRS miniAHRS
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 | 0.2
0.1 0.1 M 0.1

0 0 0
200 400 600 800 1000 200 400 600 800
f(Hz) f(Hz)
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Kuvio 20. Kiihtyvyysanturit, x-akseli, FFT, testilento 1
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Gyroskooppi x-akseli FFT

Leijuminen Nopeaa lentoa Maks. nopeus
0.02 0.02 0.02
dronen anturi 1 dronen anturi 1 dranen anturi 1
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Kuvio 21. Gyroskoopit, x-akseli, FFT, testilento 1

FFT-kuvaajista ndhdaan, etta tarinan taajuudet keskittyvat padsaantoisesti alle 500 Hz taajuuksiin.
Suurimpia piikkeja nahdaan suurin piirtein 100-300 Hz taajuuksilla. Kiihtyvyysantureiden z-akselilla
nahdaan nopean lennon ja maksimilentonopeuden datoissa muutama piikki, jotka osuvat 150, 300
ja 450 Hz kohtiin ja saattavat olla jonkin tarindn monikertoja. Muista datoista ei [6ydy samanlaisia
selkeitad kohtia, joissa piikit osuvat yhta tarkasti monikertoihin. Myos naita kuvaajia katsoessa vai-
kuttaa siltd, ettd miniAHRS ei jostain syysta ole nahnyt kaikkia samoja tarinoita kuin dronen omat

anturit.

12.4 Testilento 2 isolla dronella

Toimeksiantajalla oli yhteistydssa olleen anturivalmistajan kautta paasy uuteen viela virallisesti jul-
kaisemattomaan anturiin, joka oli erityisesti kiinnostuksen kohteena ja siitd haluttiin kerata lento-

dataa. Mittalaitteistossa mukana olleessa piirilevyssa ei ollut paikkaa tallaiselle anturille, mutta sen
vaatimat kayttojannitteet ja kommunikointilinjat olivat olemassa. Anturi saatiin yhdistettya piirile-
vyyn pitkalla kaapelilla. Kaapelin kdytté mahdollisti samalla sen, ettd tama anturi voitiin sijoittaa

erilleen haluttuun kohtaan dronessa eika koko piirilevyn sijainti maarittanyt anturin sijaintia.
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Edellisellad lennolla miniAHRS ei nayttanyt mitanneen samanlaista tarinaa kuin autopilotin anturit.
Epdiltiin voisiko tama johtua sen sijainnista autopilottiin ndhden. Autopilotti oli kiinnitetty dronen
sisdlle suoraan runkoon. MiniAHRS oli sen sijaan dronen ulkopuolella sen pohjassa, mutta kuiten-
kin runkoon kiinnitetyssa alumiinilevyssa. Tama uusi anturi paatettiin kiinnittaa suoraan autopilot-
tiyksikon paalle, jotta se kokisi samat tarinat kuin autopilotti. Taman mahdollisti anturin ja levyn
valinen pitka kaapeli. Tdhan anturiin viitataan jatkossa nimelld vertailtava_anturi_2. Talta lennolta

kerattiin tdman ja miniAHRS:an lisaksi tiedot myos vertailtava_anturi_1:sta.

Myaos télle lennolle oli mietitty etukdteen sen toteuttamista ja lentotilanteita. Nelja erilaista toi-
mintaa oli maaritelty talle lennolla seka selkedt paikallaan leijumiset naiden valissa, jotta tilanteet
on helpompi erottaa datasta. Taman lisaksi tehtiin myds muistiinpanot minuutin tarkkuudella len-

non tapahtumista. Taulukossa 5 ndhdaan lennosta kirjatut tapahtumat aikaleimoineen.

Taulukko 5. Lennon 2 loki

klo| min [tapahtuma
14.13| 0 |Maassa paikoillaan
14.18 Maksiminopeudella edestakaisin, sama korkeus
14.20
14.20) 7 |Maksiminopeus ja samalla korkeuden muutos
14.23| 10 |Paikallaan leijuminen
14.23| 10 |MNousujalasku
14.25| 12 |Paikallaan leijuminen
14.25| 12 |MNopeat kiihdytykset ja jarrutukset
14.27| 14 |Maassa paikoillaan

(8]

|

Paikallaan leijuminen

Ensimmaisena oli maksiminopeudella lentamista pitden korkeus samana. Seuraavaksi samanlaiset
nopeudet, mutta samalla lentokorkeuden muutos. Viimeiset kaksi toimintaa olivat pelkka lento-
korkeuden muutos ja maksiminopeudella kiihdytykset ja jarrutukset. Lento kesti yhteensa noin 14

minuuttia.

12.5 Testilennon 2 tulokset

Taulukossa 6 ndhdadan antureiden tallentamat suurimmat ja pienimmat arvot télta lennolta. Huo-

mataan, ettd miniAHRS on edelleen mitannut vaimeampia tarin6ita kuin muut anturit. Vertailtava
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anturi 1 on suurin piirtein samalla tasolla autopilotin antureiden kanssa. Autopilotin paalle kiinni-
tetty vertailtava anturi 2 on mitannut osin pienempia osin suurempia tarin6ita autopilottiin nah-
den ja on myds logannut koko lennon suurimmat arvot. Taajuustasossa tilanne nayttaa verrattain
samalta kuin testilennolla 1. Kaikkien akseleiden kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien taajuusta-

son kuvaajat 16ytyvat liitteista 9-14.

PSD (Power Spectral Density, tehospektritiheys) kuvaa signaalin tehon jakautumista taajuusalu-
eella eli kuinka paljon jokaisella signaalin sisaltamalla taajuuskomponentilla on suhteellista tehoa.
Antureiden datasta laskettiin PSD:t ja kuviossa 22 nahdaan kiihtyvyysantureiden x-akseleiden PSD-
kuvaajat. Kaikkien akseleiden kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien PSD-kuvaajat l16ytyvat liit-
teistd 15-20.

Taulukko 6. Testilento 2, antureiden tallentamat suurimmat ja pienimmat arvot

Kiihtywyysanturi Gyroskooppi
x[mfsz] y[mf’sz] z[mf’sz] x[deg/s] | y[deg/s] | z[deg/s]
Dronen anturi 1 maks. 69,2 85,7 144,7 185,9 253,1 137,7
min. -84,5 -102,1 -138,6 -178,3 -250,0 -160,4
Dronen anturi 2 maks. 65,4 78,3 82,5 190,0 268,6 148,2
min. -71,1 -89,6 -59,8 -180,8 -261,8 -166,7
Dronen anturi 3 maks. 69,4 59,4 71,3 131,0 130,1 94,2
min. -74,2 -52,0 -59,8 -127.6 -144.,8 -60,2
MiniAHRS maks. 16,1 18,1 31,4 126,4 122,8 86,8
min. -16,6 -19,2 -17,6 -118,1 -133,8 -55,2
Vert. anturi 1 maks. 63,0 66,6 77,2 135,8 125,7 97,3
min. -b4,4 -65,5 -57,4 -127.6 -144,1 -82,1
Vert. anturi 2 maks. 140,5 117,0 82,1 138,6 137,5 99,2
min. -163,8 -110,6 -62,3 -131,9 -172,8 -73,7
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Kiihtyvyysanturi x-akseli PSD
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Kuvio 22. Kiihtyvyysanturit, x-akseli, PSD, testilento 2

Taulukosta ja kuviosta (seka liitteista 16—20) nahdaan, ettd miniAHRS on mitannut tamankin len-
non ajalta muihin verrattuna hyvin vaimeita tarinoita. Pienilla taajuuksilla se on mitannut muiden
kanssa vertailukelpoisesti, mutta taajuuden kasvaessa tapahtuu voimakasta vaimentumista. Tama

vaimentuminen nayttaa alkavan selvasti alle 100 Hz taajuudesta.

Vaikutti siltd, ettd anturin asetuksissa oli jotain pielessa. MiniAHRS:Ia on tietokoneella kaytettava
konfigurointiohjelma, jolla voi muun muassa saataa anturin asetuksia. Naista ei kuitenkaan [6yty-
nyt mitdan ongelmaa, joka selittdisi saadut tulokset. MiniAHRS:n valmistajalle ldhetettiin kysymys,
ettda mika voisi selittaa saadut tulokset. Valmistajan vastauksesta selvisi, ettd anturin asetuksissa
oli alipaastésuodattimen arvona 66 Hz eika 260 Hz kuten oli oletettu. Samalla selvisi, etta valmista-
jalla oli olemassa uudempi versio konfigurointiohjelmasta, jossa alipaastosuodattimen arvoa oli
mahdollista sdataa. Tama ohjelma oli kuitenkin mahdollista saada vain valmistajaan yhteytta otta-
malla silld sita ei ollut julkisesti jaossa. Alipdastosuodattimen matalaksi asetettu arvo selitti miksi

miniAHRS ei ollut mitannut korkeamman taajuuden tarinoita kuten kaikki muut anturit.
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12.6 Testilento 3 pienella dronella

Isommalla dronella tehtyjen testilentojen lisaksi paatettiin kerdta hieman vertailevaa dataa myds
aivan eri kokoluokan laitteella. Tasta saatiin tietoa onko kahden hyvin eri kokoisen dronen valilla
nahtavissa huomattavaa eroa antureiden tallentamissa arvoissa. Lisdksi taman testilennon aikana
kerattiin tietoa poikkeavista lentotilanteista, joiden tekeminen suurella dronella olisi saattanut ai-
heuttaa seka vaaratilanteita etta suurempia kustannuksia mahdollisen hallinnan menetyksen
vuoksi. Kdytossa oli DJI:n valmistama 249 grammaa painava kuluttajille suunnattu kuvausdrone.
Tahan laitteeseen ei ollut mahdollisuutta kiinnittaa ylimaaraisia mittalaitteistoja johtuen dronen
erittdin pienesta koosta. Valmistaja ei myoskaan salli mitdan ylimaaraista kiinnitettavaksi, silla
dronen paino on vain yhden gramman droneja koskevan CO-luokituksen maksimi painon alapuo-
lella. Lisdpaino rikkoisi saadoksia, silla dronesta tulisi painon puolesta C1-luokan alus, mutta se ei

kuitenkaan tayta kaikkia taman luokan vaatimuksia.

Talla dronella kerattiin tavallisen lennon lisaksi dataa simuloiduista tormayksista. Ajatuksena oli
kokeilla saadaanko aikaan tilanteita, joissa antureiden mitta-alueet loppuvat kesken tai ndhdaanko
jotakin muuta poikkeavaa. Naiden kokeilemiseksi kaytettiin kahta lahestymistapaa: laskeutumalla
maata kohti térmaten samalla esteeseen, jota drone ei nde seka horjuttamalla dronen tasapainoa
sen leijuessa paikallaan. Tassa dronessa oli esteentunnistusantureita eteen-, taakse- ja alaspdin ja
jotta dronella voitiin yrittda térmata esteeseen sen laskeutuessa, sen alaspain osoittavat anturit
peitettiin teipilld. Jos ndin ei olisi tehty, drone ei olisi suostunut laskeutumaan lainkaan huomates-

saan vastassa olevan esteen.

Antureiden peittaminen kuitenkin vaikeutti huomattavasti tarkoituksellista esteeseen térmaa-
mistda. Monet dronet osaavat pitda itsensa automaattisesti melko tarkasti paikoillaan samoissa
koordinaateissa perustuen joko satelliittipaikannukseen tai dronen omiin antureihin. Myos kay-
tossa olleessa dronessa paikoillaan pysyminen perustui ndihin samoihin menetelmiin, mutta
dronen ollessa riittdvan matalalla, tdhan kaytetaan padsaantoisesti alas suunnattuja kameroita ja
antureita (DJI Mini 3... 2024, 18-20). Kun nama anturit oli peitetty, drone ei osannut pysya paikoil-

laan vaan sen sijainti vaelteli sattumanvaraisesti.

Ensimmainen tormaystesti yritettiin joka tapauksessa suorittaa edella kuvatulla tavalla niin, etta

dronella aloitettiin laskeutuminen, mutta maahan oli asetettu este, jonka reunaan dronen pohjan
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etu- tai takaosa yritettiin saada osumaan. Riittavalla laskeutumisnopeudella aikaansaadun osuman
seurauksena drone kallistuisi dkillisesti eteen- tai taaksepdin. Tama voisi edellyttaa antureilta
enemman kuin normaali lento. Lisaksi visuaalisesti voitiin tarkastella miten drone kayttaytyy tallai-

sen yllattavan tilanteen seurauksena.

Antureiden peittamisen seurauksena ilmennyt vaeltelu teki esteen reunaan laskeutumisesta lahes
mahdotonta. Laskeutumista yritettiin useita kertoja ja useimmiten seurauksena oli jonkinlainen
osuma moottorivarsiin tai potkureihin. Tama aiheutti dronen valittoman hallinnan menetyksen,
kiepsahduksen ylosalaisin ja maahansyoksyn. Useiden yritysten jalkeen esteeseen osuttiin oikealla

tavalla yhden kerran, mutta tata ei onnistuttu tekemaan erityisen suurella laskeutumisnopeudella.

Koska esteeseen laskeutuminen todettiin niin haastavaksi, paatettiin kokeilla toista |ahestymista-
paa saada nopeita liikkeita aikaiseksi. Dronen annettiin leijua paikoillaan ja sen tasapainoa yritet-
tiin horjuttaa tondisemalla sita nopeasti eri suunnista. Nopean asennon muutoksen ja sita seuraa-
vien dronen tekemien korjausliikkeiden toivottiin saavan parempia tuloksia aikaan kuin liian
haastavaksi todettu laskeutuminen. Drone onnistui valilla vakauttamaan itsensa pakotetun asen-
non muutoksen jalkeen, mutta useampia kertoja seurauksena oli myos autopilotin hallinnan me-
netys. Joinakin kertoina kauko-ohjaimella annetut ohjauskomennot ehtivat palauttaa hallinnan, ja
toisina seurauksena oli maahansyoksy. Nama eivat silti valttamatta liity antureiden mitta-alueiden
rajoituksiin vaan kyse voi olla autopilotin ohjelmiston ja algoritmien toiminnasta ja huonosta rea-

goinnista yllattaviin tilanteisiin.

Useasta maahansyoksysta huolimatta suuremmilta vahingoilta saastyttiin varmastikin sen vuoksi,
ettd drone itsessaan on hyvin kevyt. Isolla dronella vastaavanlaisten tilanteiden aikaansaaminen
olisi ollut vaarallista sen painosta, potkureiden koosta ja moottoreiden voimasta johtuen. Mahdol-
linen tormays olisi todennakdisesti johtanut suurempiin vaurioihin. Vaikka drone itsessaan sailyi
ehjana kaikkien tormaysten jalkeen, kuitenkin seitseman sen kahdeksasta potkurista vaati uusi-

mista niihin tulleiden murtumien ja lohkeilujen vuoksi.

Lennosta tehtiin muistiinpanot, jotta dataa kasiteltdessa kuvaajissa nakyvat tapahtumat voidaan

helpommin sitoa todellisen lennon aikana tapahtuneisiin asioihin. Taulukossa 7 nakyy testilen-
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nosta 3 tehdyt muistiinpanot. Tapahtumat on kirjattu kellon minuuttilukeman tarkkuudella muis-
tiin eli kuvaajissa nahtavat asiat osuvat noin minuutin aikavalille kirjatusta ajasta. Tallennus on
kdaynnistynyt, kun droneen on kytketty virrat ja tdman jalkeen on odotettu 2 minuuttia ennen
moottorien kaynnistamista ja lentoon |ahtoa. Valilla 2—7 minuuttia on ollut normaalia lentoa sisal-

tden myos mahdollisimman nopeita kiihdytyksia ja jarrutuksia.

Taulukko 7. Lennon 3 loki

klo| min |tapahtuma
14.44) 0 [Maassa paikoillaan
14.46| 2 |Moottorit kayntiin ja lentoon
14.51| 7 |Laskeutuessa huono osuma esteeseen, maahansydksy
14.52| 8 [|Laskeutuessahuono osuma esteeseen, maahansyoksy
14.54| 10 |Laskeutuessa onnistunuttormays esteeseen, drone jatkaa lentoa
14.56| 12 |Laskeutuessa huono osuma esteeseen, maahansydksy
14.59| 15 |Laskeutuessa huono osuma esteeseen, maahansydksy
15.00| 16 |Laskeutuessa huono osuma esteeseen, maahansyoksy
15.01| 17 |Tonaisy kyljesta, autopilotti sekaisin
15.02| 18 [|Pyorayttiminen kyljestd, autopilotti sekaisin
15.03| 19 [(Toénaisy pohjasta yléspain, autopilotti sekaisin, maahansydksy

12.7 Testilennon 3 tulokset

DJI:n kuluttajapuolen dronet tallentavat lennosta kolme eri lokitiedostoa, joiden sisallot poikkea-
vat toisistaan. Ohjaimeen tai ohjaimena toimivaan puhelimeen tallentuu kaksi lokia seka DAT etta
TXT muodossa ja lisdksi itse droneen tallentuu toinen DAT muotoinen tiedosto. Riippuen dronesta
ja kdytossa olevasta ohjelmistoversiosta jotkin naista lokitiedostoista saattavat olla salattuja ja nii-
hin on paasy vain DJI:1Ia. Asiakas voi kuitenkin ladata tallaisen tiedoston dronesta erillisella ohjel-

malla ja lahettda sen DJl:in tukeen, jos lokista on tarve selvittaa esimerkiksi takuuseen liittyvia asi-

oita.

Kaytossa olleesta DJI Mini 3 Pro dronesta oli mahdollista saada kaksi salaamatonta lennon lokitie-
dostoa talteen kauko-ohjaimen muistista. Dronen muistiin tallentuva loki oli tdssa tapauksessa sa-
lattu eika sen sisallosta ole tietoa. Tyon aikana kaytossa olivat dronen ohjelmistoversio

01.00.0700, ohjaimen ohjelmistoversio 01.03.1200 ja sovelluksen ohjelmistoversio 1.12.8.
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Dronella suoritettujen lentojen tiedot on mahdollista synkronoida DIJl:in pilvipalveluun, jolloin len-
toihin liittyvia perustietoja voi tarkastella mista tahansa, mutta tasta saattaa olla seurauksena oh-
jaimeen tallentuneiden lokitiedostojen haviaminen synkronoinnin jalkeen. Taman vuoksi synkro-
nointitoiminto poistettiin kdytosta ja varmistettiin nain, etteivat tiedostot havia, vaikka ohjain

sattuisi yhdistamaan verkkoon lennon jalkeen tiedostoja etsiessa.

Ohjaimeen tallentuvat lokitiedostot saattavat olla vaikeita |6ytda ja niiden sijainti riippuu myds
kaytetysta ohjaimesta ja lentosovelluksen versiosta. Tiedostojen I6ytamiseksi on kuitenkin ohjeita
esimerkiksi DJI Flight Log Viewer (DJI Flight Log Viewer n.d.) verkkosivulla. Kumpikaan ohjaimesta
saatu loki ei ollut suoraan luettavassa muodossa, vaan molemmat vaativat ensin prosessoinnin oh-
jelmalla, joka osaa tulkita naita tiedostoja. TXT-tiedostojen kasittely onnistuu helposti edella mai-
nitulla DJI Flight Log Viewer verkkosivulla, jonne TXT-loki ladataan ja taman jdlkeen sivusto nayttaa
joitakin perustietoja lennosta. Prosessoinnin jalkeen on myés mahdollista ladata CSV-tiedosto,
jossa on viela yksityiskohtaisempaa lentodataa. Kaytetyn dronen tapauksessa CSV-tiedostoon tuli
190 saraketta tietoa. Naiden tietojen joukossa ei kuitenkaan ollut minkaanlaista hyodyllista inertia-
antureiden tai dronen asentoon liittyvaa tietoa. Lisdksi noin 22 minuuttia kestaneen lennon TXT-
loki jakautui 11 erilliseen tiedostoon. Nama pitaisi kaikki prosessoida erikseen ja yhdistaa lopuksi

yhteen tiedostoon, jotta jalkikasittely olisi helpompaa.

Toinen ohjaimesta saatava loki oli DAT-tiedosto. Tama vaati myds prosessointia ohjelmalla, joka
osaa tulkita lokin sisaltéa. Tahan loytyy DatCon (DatCon Introduction n.d.) niminen ohjelma (kuvio
23), joka osaa lukea DJI:n DAT-tiedostoja. Ohjelma osaa kuitenkin lukea vain salaamattomia DAT-
tiedostoja eli itse droneen tallentuvaa DAT-lokia talla ei pystyta lukemaan. Ohjelma osaa proses-
soida DAT-tiedoston CSV-muotoon, jonka kasittelya voi jatkaa haluamallaan ohjelmalla. Tasta tie-
dostosta saatiin DatCon kasittelyn jalkeen datapaketti, joka sisalsi 785 saraketta tietoa. Mittausten
eli rivien maara riippuu lennon pituudesta ja tdssa tapauksessa lokitiedosto oli 92797 rivia noin 22
minuutin lennosta. Tasta datapaketista |6ytyivat TXT-lokista puuttuneet kiihtyvyysanturin ja gyro-

skoopin tiedot, jotka tdstd lennosta haluttiin saada selville.
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File Preferences Signal Groups Help Version 4.3.0
.DAT file C:\Users\JuhaLaitila\Jg W\ 2024-03-14_22-49-49_FLY187.DAT
Output Dir C:\Users\JuhaLaitila\Q W .dji View It
Time Axis
Sample Rate
Offset - time axis 0 point CSV 200 iz
o Recording Start ~
o .C5V 2024-03-14_22-49-49_FLY187.c ew It
Motor Start
© Event Log (column in .csv)
Flight Start
Lowser Upper
Time .000 1047.995 5
TickNo 2806882 4027106816 Log Files
- (_) Event Log File |2024-03-14_22-49-48_FLY18 View It
© Recording Start Motor Stop —
(_) Config Log File |024-03-14_22-49-48 FLY187| View It
Motor Start © Recording Stop -
- (_)RecDefsFile  24-03-14_22-49-49_FLY187.r ew It
(_J GPS Lock
KML
KML File 2024-03-14_22-49-49_FLY187.k View It
() Ground Track
Profile Enter HP Elevation Meters
GO!
aircraft type unknown: Assuming 4 cellls per battery

Kuvio 23. DatCon ohjelma

Antureiden data vaikutti olevan alipaastosuodatettua eikd samanlaista raakadataa, jollaista saatiin
lennoilta 1 ja 2. Datasta tehdyt kuvaajat muistuttavat paljon Ardupilotin logissa ollutta inertia-
mittayksikon tietojen alta haettua anturidataa, joka nahtiin kuviossa 18. Kuvioissa 24, 25 ja 26 nah-
daan kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien mittaamat arvot x-, y- ja z-akseleiden suhteen.
Dronessa on kaksi inertiamittayksikk6a IMU 0 ja IMU 1 ja nama molemmat sisaltavat kolmiakseli-
set kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit. Tassa on kyseessa kahdennettu jarjestelma, jotta lennonoh-
jausyksikko voi turvautua vara-antureihin, jos ensisijaisen inertiamittayksikén toiminnassa olisi hai-
ridita. DJI:n jarjestelma on suljettu, toisin kuin Ardupilot, ja sen vuoksi antureista ja niiden

ominaisuuksista ei ollut tarkempaa tietoa.
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Kuvio 24. Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, x-akseli
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Kuvio 25. Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, y-akseli
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Kuvio 26. Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, z-akseli

Edella olevista kuvioista huomataan, etta IMU 0 ja IMU 1 anturit eivat ndyta rekisterdéineen lennon
tapahtumia tasmalleen samoin. Kuviossa 27 on lyhyemman aikavalin kuvaajat z-akselin kiihty-
vyysanturista ja gyroskoopista. Naista nahdaan, etta IMU 0 ja IMU 1 nadyttavat yleisesti ottaen sa-
maa, mutta niiden valilla vaikuttaa olevan eroa naytteenottotaajuudessa. X- ja y-akseleiden anturit
kayttaytyivat samoin. Tama selittda miksi kuvaajissa ei nahda molempien antureiden osalta samoja
piikkeja kuvaajien y-akseleilla. Joissakin kohdissa nayttaa silta, etta vain IMU 1 olisi tallentanut kor-

kean piikin, mutta tama johtuu kuvaajien piirtymisesta paallekkain niin, ettd IMU O kuvaaja peittyy.
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Kuvio 27. Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, z-akseli, 30 sekuntia

Kuvioissa 24, 25 ja 26 ndahdaan korkeita piikkeja kiihtyvyyksissa ja kulmanopeuksissa, jotka osuvat
ajallisesti hyvin yhteen maahansydksyjen kanssa, vrt. taulukko 7. Vastaavasti kuitenkin 10 minuu-
tin, kuvaajissa noin 10,5 minuutin, kohdalla saatu ainoa onnistunut osuma esteeseen ei saanut ai-
kaan kovinkaan suuria arvoja. Normaali lennon, aikavalilla 2—7 minuuttia, kovat kiihdytykset, jarru-
tukset ja kdannokset ovat saaneet aikaan suurempia kiihtyvyyksia ja kulmanopeuksia. Esteeseen
laskeutumista ei lopulta onnistuttu tekemaan suurella nopeudella ja antureiden tiedot vahvistavat

taman.

Taulukossa 8 nahdaan antureiden tallentamat suurimmat ja pienimmat arvot. On vaikea todeta
varmasti ovatko kaikki absoluuttisesti suurimmat arvot tallentuneet vasta maahan osumisen yh-
teydessa vai jo hetki aikaisemmin autopilotin tehdessa nopeita liikkeitd. Antureiden mitta-alueiden
loppuminen ei todennakdisesti ollut syyna maahansydksyihin vaan ennemminkin kyseessa oli au-

topilotin reagoinnin ongelmat nopeaan ja voimakkaaseen tasapainon horjuttamiseen.



Taulukko 8. Testilento 3, antureiden tallentamat suurimmat ja pienimmat arvot
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Kiihtywyysanturi (acc) Gyroskooppi (gyro)
x[mfsz] 15.r[rr"u'52] z[mf’sz] x[deg/s] | y[deg/s] | z[deg/s]
Inertiamittayksikko 0 (IMUO) [ maks. 22,5 27,1 42,0 1087,0 678,7 778,7
min. -21,7 -35,1 -64,1 -990,3 | -1496,5 | -846,3
Inertiamittayksikko 1 (IMU1) [maks. 10,8 9,1 17,8 613,4 483,6 585,1
min. -25,1 -13,0 -41,3 -491,5 | -1517,7 | -698,7

13 Jalkiprosessointi

Navigointijarjestelmat kayttavat yleisesti inertia-antureita seka GNSS-vastaanottimia aika- ja paik-
katiedon madrittamiseen seka suotimia, joilla estimoidaan tilatietoa sen hetkisten ja aikaisempien
tulosten perusteella. Vastaanotettavien GNSS-signaalien perusteella laskettuun aika- ja paikkatie-
toon vaikuttaa moni virheldhde ja usein on kaytettava erillista korjausdataa, jolla kompensoidaan
naita virheita. On mahdollista kayttaa tallaisia korjauksia myos reaaliajassa, jos jarjestelmassa on
mahdollisuus niiden vastaanottoon ja reaaliaikaiseen prosessointiin. Jos kuitenkin tehtavan aikana
korjausdatan vastaanotossa tulee esimerkiksi katkoksia niin ratkaisun tarkkuus karsii. Jalkikateen
haettava korjausdata mahdollistaa joustavamman jalkiprosessoinnin, jolloin parametreja voidaan
optimoida ja jalkikasittelyd ajaa useita kertoja seka eteen etta taaksepain ajassa. Tama kuitenkin
edellyttaa, etta sovellus ei tarvitse tarkkaa paikkatietoa reaaliaikaisesti vaan tarkka ratkaisu voi-
daan laskea vasta jalkikateen. (Forwards/backwards processing 2014; PPK — Post-Processing Data;

What’s IMU/GNSS Post-Processing... n.d.)

Jos jarjestelma menettda GNSS-signaalin, niin inertia-antureihin perustuvan navigoinnin virhe al-
kaa kasvaa hyvin nopeasti. Kun signaali saadaan takaisin voidaan GNSS-ratkaisun perusteella maa-
rittaa oikeat koordinaatit uudelleen ja nollata kertynyt virhe. Ajassa eteen- ja taaksepéin proses-
soinneissa on se etu, ettd signaalikatkoksen aikana antureiden virheet kumuloituvat eri suuntiin.
Yhdistamalld eteen- ja taaksepain laskennat voidaan virheen vaikutusta pienentda ja maarittaa to-
dellinen kuljettu reitti tarkemmin. Virhe on suurimmillaan ajallisesti GNSS-katkoksen keskella. Jal-
kikasittelyssa voidaan eteen- ja taaksepdin prosessointien ansiosta saavuttaa tarkempi ratkaisu re-

aaliaikaiseen korjausdatan kaytté6n verrattuna. (Forwards/backwards processing 2014; PPK —
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Post-Processing Data; What’s IMU/GNSS Post-Processing... n.d.) Kuviossa 28 nahd&aan havainnollis-
tava kuva GNSS-katkon aiheuttamasta virheen kasvusta ja sen vaikutuksen pienentdamisesta ajassa

molempiin suuntiin laskien.

POST-PROCESSING
ALGORITHM

Position +

Brrar K
— -

— Backward lime

Kuvio 28. Virheiden kompensoiminen jalkiprosessoinnilla (What’s IMU/GNSS Post-Processing...

n.d.)

Inertial Explorer on ohjelmisto, joka on suunniteltu GNSS- ja inertia-anturidatan jalkikasittelyyn.
IE:lla voidaan suorittaa edelld mainitun kaltaisia jalkiprosessointeja, kunhan tiedot ovat ohjelmis-
ton ymmartamassa muodossa. IE tarjoaa paljon vaihtoehtoja laskennan suorittamiseksi. Ohjel-
masta voidaan valita esimerkiksi vain eteenpain, vain taaksepain tai molempiin suuntiin laskennat.
Yleensa kuitenkin kdytetdadan molempiin suuntiin laskentaa ja pelkkaa eteen- tai taaksepdin lasken-
taa voidaan kokeilla, jos molempien suuntien ratkaisussa ilmenee ongelmia. Lisdksi voidaan kayt-
taa multi-pass-prosessointia, joka parantaa vield ratkaisun tarkkuutta kdyttamalla perakkain mo-
lempien suuntien laskennassa niitd Kalman-suotimen tiloja, jotka lahestyvat oikeita arvoja. (DGNSS

Fundamentals 2011; Precise Point Positioning 2011; Waypoint Software 2024.)

Korjausdatan kdyttamiseen voidaan valita joko PPP (Precise Point Positioning) tai DGNSS (Differen-
tial GNSS). PPP tarvitsee GNSS-tiedot vain yhdelta vastaanottimelta ja korjausdata saadaan lasket-
tua laajasta referenssiasemien verkostosta niiden tietoja hyodyntden. DGNSS vaatii erillisen tuki-
asematiedon, jonka sijainti tiedetdan tarkasti ja tasta voidaan laskea korjaukset liikkuvalle
vastaanottimelle. Ohjelma voi hyddyntaa periaatteessa minka tahansa inertia-anturin dataa, kun-

han se on jarjestelty ohjelman odottamaan muotoon. IE:stad |6ytyy useampia valmiita virhemalleja
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eri antureille, mutta omien mallien tekeminen on my6s mahdollista, jos mikdan valmiista profii-
leista ei ole sopiva. (DGNSS Fundamentals 2011; Precise Point Positioning 2011; Waypoint Soft-
ware 2024.)

Testilennoista kerattya dataa prosessoitiin Inertial Explorerilla, jotta selvidisi nahdaanko eri antu-
reiden valilla selkeita eroja virheiden kertymisessa, kun satelliittipaikannuksessa on ongelmia. Ta-
voitteena oli simuloida GNSS-signaalien katkosta ja prosessoida téllaisia datoja, jotta nahdaan
milta lopullisen lasketun ratkaisun paikkatieto nayttaa. Ohjelma mahdollistaa yksityiskohtaisen
katkosten simuloinnin esimerkiksi jattamalla huomiotta satelliittitiedot vain tiettyjen konstellaati-
oiden halutuista satelliiteista ja lisdksi katkosten aikavaleja voi maarittaa useita. Naiden lisaksi [6y-
tyy paljon muitakin asetuksia GNSS ja IMU valintoihin liittyen. Ohjelmalla on siis mahdollista pro-
sessoida valtava maara erilaisia tilanteita. Tassa tyossa paatettiin simuloida yksinkertaista 20
sekunnin katkosta ajallisesti suurin piirtein keskella lentoa. Katkos koski kaikkia satelliitteja ja tama

tehtiin testilennoille 1 ja 2.

Inertial Explorer kasittelee GNSS-dataa vain omassa GPB-tiedostomuodossaan ja GNSS-
vastaanottimelta saatu tieto pitda siksi ennen jalkikasittelyn aloittamista muuntaa GPB-
tiedostoksi. Ohjelmassa on sisdanrakennettu konvertointitydkalu useiden GNSS-vastaanottimien
tuottamien tiedostomuotojen muuttamiseksi GPB-muotoon. Septentrion vastaanottimien uutta
tiedostoformaattia IE ei kuitenkaan ymmarra ja sita varten naiden laitteiden tuottama tiedosto pi-
taa ensin konvertoida RINEX-muotoon. (NI Guide for... n.d.) RINEX (Receiver INdependent EX-
change) on avoin standardimuotoinen formaatti GNSS-datalle, joka mahdollistaa tietojen kasitte-

lyn ilman valmistajakohtaisia ohjelmia (RINEX service n.d.).

Septentriolla on ohjelma tiedostojen muuntamiseksi RINEX-muotoon, mutta tassa ilmenee valilla
ongelmia ja toinen konvertoinnin tuloksena syntyvista RINEX-tiedostoista ei sisalla kaikkea tarvitta-
vaa tietoa. RTKLIB on avoimen ldhdekoodin ohjelmistopaketti paikannustietojen kasittelyyn.
RTKLIB kasittelee tietoja myos RINEX-muodossa ja siitd |10ytyy sen vuoksi konvertointitydkalu. Stan-
dardiversio tasta tyokalusta ei kuitenkaan osaa kasitelld naita Septentrion tiedostoja. Tasta l1oytyy
kuitenkin mukautettu versio, jolta ndiden tiedostojen muuntaminen onnistuu. (NI Guide for... n.d.;

Rtklibexplorer/RTKLIB n.d.)
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Lennoista saadut antureiden tiedot oli synkronoitu Matlab ohjelmassa seka keskendan etta GPS-
aikaan. Naita datoja siirrettiin RINEX-tiedostojen kanssa Inertial Exploreriin jalkiprosessointia var-
ten. Kuten edella mainittiin, ohjelmassa on hyvin paljon saatdmahdollisuuksia ja asetuksia ja al-

kuun oli vaikeuksia saada prosessointia onnistumaan lainkaan. Laskennan saa alkamaan ja se voi

jatkua pitkaankin, mutta jossakin vaiheessa laskenta saattaa kuitenkin epaonnistua.

Ratkaisun I6ytaminen oli aikaa vievaa, silla jokainen laskentakerta vei asetuksista riippuen muuta-
masta minuutista [ldhemmas 15 minuuttiin ja saddettavaa oli paljon. Kaytettavissa olevaa aineistoa
oli yhteensa kahden lennon GNSS-tiedot sekd kymmenen anturidataa (lentol / 4 anturia, lento2 /
6 anturia). Ongelma saattaisi olla IE:n asetusten lisdksi mahdollisesti myds tuodussa datassa. Antu-
rit olivat kohinaisia eika ollut varmaa voisiko tamakin aiheuttaa ongelmia ratkaisun laskemiselle.
GPS Worldin (What’s IMU/GNSS Post-Processing... n.d.) sivulla todetaan, etta jalkiprosessointioh-
jelmat on yleisesti ottaen tarkoitettu high-end-jarjestelmille. Vaikka lennoissa mukana ollut GNSS-

vastaanotin oli kylla laadukas, antureiden data saattaisi olla ongelma.

Inertial Explorerissa on useita valmiita IMU profiileja seka mahdollisuus tehdd my6s omia. Naissa
profiileissa maaritelldan kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin virheiden suuruuksia ja ne vaikuttavat
lasketun ratkaisun tarkkuuteen ja siihen kuinka paljon laskennassa painotetaan inertia-anturin tie-

toja verrattuna GNSS-tietoon. (Waypoint Software 2024.)

Profiilien arvot vaikuttavat kuitenkin olevan enemman tai vahemman valistuneita arvauksia kysei-
sen anturin toiminnasta. Tarkasteluun otettiin satunnaisesti muutamia antureita, joille oli valmis-
tajan tekema profiili olemassa. Kun ndiden antureiden datalehtia tutkittiin selvisi, ettd IE:n asetuk-
set ja datalehden arvot useimmiten eivat olleet samat. Kaikkia arvoja ei aina antureiden

datalehdista 16ytynyt mutta niiden kohdalla, jotka oli ilmoitettu, arvot olivat usein poikkeavat.

Suuri osa valmiista profiileista, joita ohjelmaan on tehty ovat sellaisista antureista, joita valmistaja
suosittelee kaytettavaksi yhdessd heiddan GNSS-vastaanottimiensa kanssa. Nailld saadaan valmista-
jan mukaan toteutettua tarkat GNSS+INS-jarjestelmat ja oleellinen osa tatda on myos jalkiproses-
sointi kayttotapauksesta riippuen. Valmiit profiilit vaikuttavat siis olevan tiedon ja kokemuksen

kautta maariteltyja.
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Luvussa 12.3 kuviossa 18 esiteltiin antureiden tietojen I6ytyminen valmiiksi suodatetussa muo-
dossa. Myos tadllainen data valmisteltiin kahdesta anturista ja tuotiin Inertial Exploreriin. Molem-
mat nadista antureista olivat sellaisia, joiden aikaisemman datan kanssa laskentaa ei saatu loppuun
asti. Uudelleenprosessointia yrittdessa toinen naistd meni onnistuneesti lapi, mutta toisen anturin

tiedoilla laskenta paattyi edelleen virheeseen.

Prosessointia kokeiltiin muutamilla valmiilla profiileilla, jonka lisdksi tehtiin yksi oma. Taman oman
profiilin tiedot perustuivat yhden vertailtavan anturin tietoihin silta osin kuin niitd datalehdessa oli
ilmoitettu. Laskentaa ei kuitenkaan saatu kaikilla antureilla menemaan lapi. Naihin ongelmiin liit-
tyen lahetettiin myo6s tukipyynto ohjelman valmistajalle ja asian kasittely ehtikin alkaa, mutta vas-
tausta ei saatu ajoissa. Valmiista profiileista 16ytyi kuitenkin lopulta sellainen, jolla laskenta onnis-
tui useimpien antureiden raakadatan kanssa. Prosessoinneissa kaytettiin molempiin suuntiin

laskettavaa ratkaisua multi-pass-ominaisuudella.

Jalkiprosessoinnista saadut datat vietiin takaisin Matlab ohjelmaan, jossa niiden kasittely oli hel-
pompaa. Referenssina toimi pelkkd GNSS-data ilman signaalikatkoksia. GNSS+INS-datojen jokaisen
pisteen koordinaatteja verrattiin referenssidataan laskien ndiden pisteiden viliset etdisyydet sa-
malla ajanhetkelld. Nain selvitettiin paljonko tietyn anturin kdayttaminen signaalikatkoksen sisalta-

vassa datassa vaikutti lopulliseen laskettuun paikan tarkkuuteen.

Koordinaattien etaisyyksien laskentaan kaytettiin Vincentyn kaavaa ja Matlab koodi tata varten
generoitiin tekoalylla. Laskennan tuloksista poimittiin pistokokeena muutamia, joita verrattiin in-
ternetista [6ytyviin valmiisiin GNSS-koordinaattien etaisyyslaskureihin (ks. Calculate distance, bea-
ring... n.d.; Distance Between Coordinates n.d.) ja todettiin, ettd koodin tulokset pitivat paikkansa.
Kettle (2017) kertoo, etta Vincentyn kaava on iteratiivinen prosessi, joka olettaa Maapallon olevan
ellipsoidi eika taydellisen pyorea. Tassa menetelmassa edellisen laskun tulos sydtetaan uudelleen
samaan laskukaavaan tavoitteena minimoida nykyisen ja edellisen iteraation vadlinen ero. Tata jat-
ketaan, kunnes tulos on halutun rajan alle. Vincentyn kaavalla voi paasta jopa 0,5 mm tarkkuu-

teen. (Kettle 2017.)

Osalla antureista, jotka menivat helpommin laskennasta lapi, kokeiltiin myds toista tarkempaa pro-

fiilia, mutta ndista ei saatu johdonmukaisia selkeita tuloksia. Taman jalkiprosessoinnin perusteella
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on hankala vetaa johtopaatoksia antureiden valisista eroista. Tama vaatii vield lisaa perehtymista

aiheeseen seka kokeiluja ja valistuneita arvauksia antureiden virheisiin liittyen.

Jalkilaskennasta saatu yksi onnistunut tulos on samasta anturista tehdyt kuvaajat muutamalla eri
pituisella GNSS-katkolla, ks. kuvio 29. Tassa nahdaan visuaalisesti, kuinka reitti alkaa harhautu-
maan mitd pidempaan ollaan ilman satelliittien tarjoamaa paikkatietoa. Kuvio ei kuitenkaan ku-
vasta sitd miten dronen reitti olisi reaaliaikaisesti edennyt, vaan kertoo jalkikateen lasketun paikan
tarkkuuksien suhteesta. Kuvion tekemiseen kaytetyssa datassa GNSS-katkos alkaa kaikissa kuvaa-
jissa samasta kohtaa, mutta sen pituus vaihtelee 10—-30 sekunnin valilla. 30 sekunnin tapauksessa

data sisaltdaa myohemmin vield 20 sekunnin toisen katkoksen.

—no gaps
10 sec gap

— 20 secgap

— 30 sec + 20 sec

Kuvio 29. Dronen lasketut reitit
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14 Tyon tulokset

14.1 Tutkimuskysymysten vastaukset

Tutkimus keskittyi kahteen kysymykseen, jotka liittyvat antureiden toimintaan nelikopterimallisen

dronen ohjausjarjestelmassa.

Ensimmainen tutkimuskysymys: Mitka ovat inertia-antureiden mitta-alueen vaatimukset drone-

kdytOssa?

Tavoitteena oli selvittaad kokeellisesti minkalaisia kiihtyvyyksia ja kulmanopeuksia inertiamittayksi-
koiden kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit kokevat lentodynamiikaltaan erilaisissa tilanteissa. Kokei-
siin kaytettiin kahta erilaista dronea, joista toinen oli ultrakevyt kuluttajille suunnattu kuvausdrone
ja toinen isompi ammattikayttoon tarkoitettu drone. Paaosa aineistosta kerattiin talla isolla
dronella, silla taman kyytiin saatiin mukaan oma mittalaitteisto. Lennoilta kerattiin dataa dronen
oman autopilotin antureista, mutta myos tastd mukana olleesta mittalaitteistosta, joka sisalsi ver-
tailtavia antureita. Kokeellisten menetelmien lisaksi tutustuttiin muutamiin satunnaisesti valittui-

hin autopilotteihin ja selvitettiin niissa kdytettyjen antureiden suoritusarvoja.

Muiden antureiden dokumenttien perusteella vaikutti siltd, ettda antureiden mitta-alueiden tulisi
olla melko laajat. Lennoista saadut datat eivat kuitenkaan taysin tukeneet tata ajatusta. Isolla
dronella tehdyissa molemmissa lennoissa suurimmat mitatut kulmanopeudet jdivat selvasti alle
300 °/s lukemiin. Antureiden kokema tarina aiheutti suuria kiihtyvyyspiikkeja ja vertailtava anturi 2
oli mitannut toiselta lennolta suurimmat arvot, hieman yli 16 g:ta. Anturin normaali lineaarikiihty-

vyyden mitta-alue on noin 8,15 g:td, mutta se pystyy kuitenkin mittaamaan jopa 26,5 g:ta.

Pienelld dronella tehdyissa testeissa saatiin aikaan selvasti suurempia kulmanopeuksia, jopa 1500
°/s, mutta nama saattavat olla dronen maahansyoksysta seuranneita. Toisaalta pienelld dronella
logattiin my6s normaalilennon aikana yli 500 °/s huippuarvo sekd useampi lahes 500 °/s piikki.
Nama olisivat saattaneet aiheuttaa ongelmia autopilotin toiminnassa, jos kaytdssa olisi ollut ver-

tailtava anturi 2:n mukainen mitta-alue gyroskoopille.
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Taman aineiston perusteella vaikuttaa siltd, etta gyroskoopeilla ei kuitenkaan tarvita 2000 °/s
mitta-aluetta, joka vaikuttaa olevan hyvin yleinen nykyisissa antureissa. Sen sijaan 16 g:ta kiihty-
vyysanturin mitta-alueena voi olla perusteltua saatujen tulosten perusteella. Vaihtoehtoisesti au-
topiloteissa voisi kiinnittdda enemman huomiota antureiden mekaaniseen vaimennukseen, jotta ne

eivat koe niin suuria tarinoita.

Naista tuloksista on saatu alustavaa tietoa dronejen kdyttaytymisesta ja antureiden vaatimuksista.

Naiden pohjalta voidaan miettia tulevia testeja ja kehitystarpeita.

Toinen tutkimuskysymys: Ndhdaanko antureiden vililla selkeitd eroja?

Keratysta aineistosta selvisi, etta anturit altistuivat suurelle maaralle tarinaa, eika tehdyista aika- ja
taajuustason kuvaajista pysty helposti toteamaan selvia eroja antureiden valilla. MiniAHRS oli
tassa poikkeus ja mittasi selvasti muita pienempia tarinoita, mutta syyksi selvisi lopulta alipaas-
tosuotimen ja naytetaajuuden vaarat asetukset. Nama saatiin korjattua, kun valmistajalta saatiin
uudempi versio anturin konfigurointiohjelmasta, mutta molemmat suunnitellut testilennot isolla
dronella oli tassa vaiheessa jo suoritettu. Dataa tarkemmin tutkittaessa nahdaan jonkin verran
eroja antureiden valilla, mutta toisaalta antureiden paikat ja kiinnitykset erosivat toisistaan testi-

lennossa 2, joka voi tahan vaikuttaa.

Kerattya dataa yritettiin myos jalkiprosessoida tahan tarkoitukseen kehitetylla ohjelmalla. Tassa
yleisesti ottaen ajatuksena on fuusioida tiedot anturista, satelliittipaikannuksesta ja paikannuksen
korjausdatasta tarkemman lopullisen reitin laskemiseksi. Tassa tapauksessa menetelmaa yritettiin
kdyttaa antureiden vialisten erojen korostamiseen. Satelliittipaikannuksen tietoihin tehtiin tarkoi-
tuksella kaikki satelliitit kattava katkos, jotta nahtaisiin kuinka paljon paikkaratkaisuun tulee vir-

hettd eri antureilla.

Tassa tormattiin kuitenkin ongelmiin ohjelman kaytossa ja riittavan tarkkojen antureiden virhemal-
lien tekemisessa. Ohjelman valmistajalle ldhetettiin myos tukipyyntd, mutta vastausta ei ehditty
saada ajoissa. Suurin osa antureiden tiedoista saatiin lopulta menemaan prosessoinnista lapi,
mutta tama tehtiin kaikilla antureilla samaa virhemallia kdyttéden, josta ei saatu yhdenmukaisia ja

luotettavia tuloksia.



69

Jalkiprosessoinnin osalta ei saatu luotettavia eroja aikaan, vaan tama vaatii jatkotutkimuksia, jossa
perehdytdadan enemman antureiden virhemalleihin ja ohjelman saatémahdollisuuksiin. Jonkinlaisia
eroja |loydettiin antureiden mittauksista, mutta toisaalta antureiden kiinnitykset ja sijainnit eivat

olleet yhdenmukaiset, joka myo6s saattaa vaikuttaa asiaan. Tamakin vaatii viela lisatutkimuksia.

14.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tyon aikana on noudatettu hyvaa tieteellista kdaytantoa ja ohjeistuksia tutkimusetiikan suhteen.
Tiedonhankinnassa ja tutkimusmenetelmissa kadytettiin ohjeistuksen mukaisia menetelmia ja ai-
neistoa kasiteltiin riittavalla tarkkuudella ja puolueettomasti. Ennen tyon aloitusta on tehty opin-
naytetydsopimus, ja tyon julkisuudesta on sovittu toimeksiantajan kanssa. Tydssa ei ole kasitelty
sellaisia asioita, jotka olisivat edellyttdneet tutkimuslupaa tai eettistd ennakkoarviointia. Tyon ai-
kana ei kasitelty minkaanlaisia henkilotietoja eika raportoinnissa tuotu ilmi yhteistydkumppanei-

den tai toimeksiantajan salassa pidettavia tai muuten arkaluontoisia tietoja.

Ty6n teoriaosuudessa saman aihepiirin asioita on selvitetty useammasta lahteesta luotettavuuden
lisdamiseksi ja lahteiden laatuun on myos kiinnitetty huomiota. Keratty aineisto koostui julkisesti
saatavilla olevista lahteista siltd osin kuin niista on yksityiskohtaisesti raportoitu. Jotkin tyossa kasi-
tellyt tiedot eivat kuitenkaan ole julkista tietoa eika niita ole tasta syysta kasitelty raportissa. Mit-
talaitteiston kokoonpano ja asetukset on dokumentoitu samoin kuin testilentojen suoritustavat,
joten tyo on talta osin toistettavissa samanlaisena. Testilennoista keratyt datat, niin dronen auto-
pilotista kuin omasta mittalaitteistosta saadut, sdilottiin toimeksiantajan omiin jarjestelmiin ja niita
kasiteltiin tietoturvallisesti. Tietoja analysoitiin puolueettomasti ja johtopadatokset on tehty naiden

analyysien perusteella.

Ty6ssa kasiteltiin erityisesti ammattikayttoon tarkoitettua nelikopteria, sen autopilottia ja antu-
reita. Osa aineistosta kerattiin kayttdaen myos pienta kuluttajille suunnattua nelikopteria. Tama on
kuitenkin suljettu jarjestelma, eika sen sisdltdamista antureista ole sen tarkempaa tietoa. Vertailuun
kdytettavien antureiden mallimerkintdja ja valmistajia ei myoskaan tuotu ilmi. Nama seikat saatta-
vat rajoittaa saatujen tulosten hyotyda muille dronejen kanssa tekemisissa oleville. Myos toisen-
tyyppisten dronejen tapauksessa hyoty voi jaada pieneksi, silld ne saattavat olla lentodynamiikal-

taan taysin poikkeavia tdssa tyossa kaytettyihin ndhden.
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15 Yhteenveto

Tydssa kaytettiin testilentojen tekemiseen kahta eri kokoluokan nelikopteria. Suurin osa keratysta
datasta perustuu yhteistydkumppanin isolla dronella tehtyihin lentoihin, joista saatiin samalla ker-
taa sekd dronen oman autopilotin, ettd Nordic Inertialin mittalaitteiston anturitiedot talteen. Ver-
taileva lento suoritettiin myds pienelld kuluttajaluokan dronella ja vaikka tastakin saatiin jonkin-
laista tietoa niin aivan vastaavaa anturidataa ei kuitenkaan DJI:n suljetun jarjestelman vuoksi saatu
kerattya. Talla dronella yritettiin kerata tietoa myos erikoisemmista tilanteista, joissa anturit ja len-
nonohjausyksikko saattaisivat joutua aarirajoille. Tallaisista tilanteista isommalla ja painavammalla
dronella keratty tieto voisi my06s olla arvokasta ja paljastaa ongelmia antureiden kyvykkyydessa ja

siitd mahdollisesti seuraavassa autopilotin yllattavassa toiminnassa.

Pienella dronella saatiin logattua joidenkin antureiden osalta melko suuria arvoja, vaikka nama
suurella todennakodisyydelld aiheituivatkin vasta maahan térmayksista. Anturivalmistaja oli kiin-
nostunut Iahinna ammattikayton droneista ja niiden tuomista mahdollisuuksista seka antureiden
vaatimuksista. Nadin ollen pikkudronella saadut tulokset eivat valttamatta ole relevantteja, mutta
osoittavat kuitenkin mita tallaisissa tilanteissa voi tapahtua ja mita se tarkoittaa antureiden osalta.
Isommalla kopterilla jonkin vastaavanlaisen tilanteen tapahtuminen voi hyvinkin saada aikaan ti-
lanteita, joissa anturit joutuvat darirajoille. Tallainen tilanne saattaisi olla esimerkiksi raju laskeutu-

minen kovalle alustalle.

Tulevaisuudessa droneliikenteen vain lisddntyessa alukset saattavat altistua enemman ja enem-
man yllattaville tilanteille. Jossakin vaiheessa tulevaisuudessa autonomisten ja tavaroita kuljetta-
vien dronejen ilmaantuessa taivaalle autopilottien pitaa selviytya yha itsendisemmin kaikista tilan-
teista. Tarkeda on, ettd anturit ovat riittavan laadukkaita ja mahdollistavat dronen

ohjausalgoritmien sujuvan toiminnan kaikissa tilanteissa.
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Liite 2. Gyroskooppien x-, y- ja z-akseleiden aikatason kuvaajat, testilento 1
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Liite 3. Kiihtyvyysantureiden x-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 1
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Liite 5. Kiihtyvyysantureiden z-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 1
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Liite 6. Gyroskooppien x-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 1
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Liite 7. Gyroskooppien y-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 1
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Liite 8. Gyroskooppien z-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 1
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Liite 9. Kiihtyvyysantureiden x-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 10. Kiihtyvyysantureiden y-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 11. Kiihtyvyysantureiden z-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 12. Gyroskooppien x-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 13. Gyroskooppien y-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 14. Gyroskooppien z-akseleiden taajuustason kuvaajat, testilento 2
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Liite 15. Kiihtyvyysantureiden x-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2
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Liite 16. Kiihtyvyysantureiden y-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2

Kiihtyvyysanturi y-akseli PSD
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Liite 17. Kiihtyvyysantureiden z-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2

Kiihtyvyysanturi z-akseli PSD
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Liite 18. Gyroskooppien x-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2
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Liite 19. Gyroskooppien y-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2
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Maks. nopeus & korkeuden muutos
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Liite 20.

Maks. nopeus
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Gyroskooppi z-akseli PSD

Gyroskooppien z-akseleiden PSD-kuvaajat, testilento 2
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