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THVISTELMA

TAMK:in lentokonetekniikan osaston pyrkimyksené on paasta osaksi UAV-teknologiaa
kehittavien tahojen verkostoa, jota ollaan panemassa alulle Suomen puolustus- ja
ilmailuteollisuusyhdistyksen perustaman ILO-ty6ryhman tekemén selvityksen
perusteella. Verkostoitumisen helpottamiseksi koululle paatettiin tehdd UAV-
teknologiasta kattava selvitys, joka siséltdd UAV-teknologiakartoituksen ja TAMKIin
UAV-projektin pohjustuksen. Jotta aiheesta saataisiin kattava aloituspaketti, paatettiin
esitetyt kaksi aihetta koota yksiin kansiin.

Néin ollen opinndytety6 koostuu kahdesta padosiosta, joista ensimméinen osa on
nimeltd&dn UAV-teknologian kartoitus. Kartoitus on teoriapohjainen tutkielma UAV-
teknologian historiasta ja nykysuuntauksista sekd UAV-teknologian yleistymisen
haasteista siviili-ilmailussa.

Tutkimuksen toinen osa on nimeltddn TAMKin UAV-projektin pohjustus.
Tutkimuksessa selvitetddn, minka tyyppinen UAV-kone soveltuisi parhaiten TAMKin
UAV-projektille asetettuihin kayttdsovelluksiin eli ilmandytteenottoon ja
lampokamerakuvaukseen. Kun konetyyppi on valittu, sille tehdaan toteutussuunnitelma.

Tutkimuksen viimeisessa osassa tyon padosiot sidotaan yhteen. Osa on nimeltaan
Johtopéaatokset ja jatkokehityssuunnitelmat, ja siind tuodaan esiin ajatuksia
opinndytetyon onnistumisesta ja TAMKIin lentokonetekniikan osaston
verkostoitumisesta muiden UAV-aiheen parissa tydskentelevien tahojen kanssa.

Opinnaytetyon ensimmaisessé osassa onnistuttiin antamaan UAV-teknologian
lapileikkauksesta selked yleiskuva, jonka pohjalta UAV-tietdmysta on helppo l&hteé
syventdmaan. Tyon toisessa osassa tehtiin konekartoitus, jonka perusteella TAMKIin
UAV-konetyypiksi valittiin quadrotor. Quadrotorille onnistuttiin tekeméaan selked,
nopeasti toteutettavissa oleva valmistussuunnitelma, jolle saatiin asetettua tavoitteiden
mukainen alhainen budjetti. Lopuksi tehtiin ehdotelma TAMKin UAV-projektin
jatkokehittdmisesta ja yhteistyotoiminnan lisdédmisestd, joiden avulla verkostoitumista
muiden alan toimijoiden kanssa voitaisiin edistad. Nain ollen UAV-tekniikasta
voitaisiin rakentaa TAMKille suuntauksen ala, jolla olisi kauaskantoisia
kehitysnakymia.

Avainsanat UAV, UAS, Unmanned Aerial Vehicle, Quadrotor



Tampere University of Applied Sciences
Department of Mechanical and Production Engineering, Aeronautical Engineering

Writers Mikko Pajunen, Jani Sinivaara

Thesis UAYV Technology Survey and Introduction to TAMK’s
UAYV Project

Pages 89 pages

Graduation time May 2010

Thesis Supervisor MSc Simo Marjaméki

Co-operating Company Tampere University of Applied Sciences

ABSTRACT

The Department of Aeronautical Engineering at Tampere University of Applied
Sciences aspires to be a part of the oncoming network of UAV technology developers.
The network will be based on a survey carried out by the working group ILO of the
Finnish Defence and Aviation Association. In order to make the networking more
achievable for TAMK, the Department of Aeronautical Engineering suggested this
thesis to concentrate on making a survey concerning UAV technology. This UAV
survey consists of a UAV technology study and an introduction to TAMK’s UAV
project. In order to cover a wider field, these separate subjects were decided to be
gathered in one report.

Hereby this thesis consists of two main units. In the first unit a UAV technology survey
is carried out. The survey is a theory based study concentrating on the history of UAV
technology, on the trends of modern UAV-technology and on the challenges that the
growth of UAV technology sets on civil aviation.

The second unit covers an introduction to TAMK’s UAV project. Two tasks were
appointed to the UAV project: air sample collecting and thermal video monitoring. The
goal of this unit is to clarify what kind of an aircraft would be most suitable to complete
these tasks. Once the most suitable UAV aircraft is chosen, a design plan for its
manufacturing will be prepared.

At the end of the thesis, in unit three, the two main units were brought together. This
unit reports the conclusions of the thesis and introduces ideas for future development for
the TAMK’s UAV project. The unit gathers the positive influences of the thesis and
presents some ideas on how TAMK could start networking with other UAV technology
developers.

The first main unit was a success. It managed to give a clear overview on UAV
technology, and therefore provides an excellent basis for future studies. The second
main unit provides a justified clarification of UAV-aircrafts. Based on this clarification,
a quadrotor rotorcraft was chosen as the aircraft for TAMK’s UAV project. A well-
defined design plan was prepared for the quadrotor. This plan could be rapidly deployed
if needed, and the budget was kept low as was planned. In the end a proposal was made
for the future development of TAMK’s UAV projects and for increasing networking
with other UAV developers. Based on these ideas, the UAV technology could become a
sustainable field of study with long lasting ideas of development for TAMK.

Keywords UAV, UAS, Unmanned Aerial Vehicle, Quadrotor
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon ldhtokohtana on Suomen Puolustus- ja
IImailuteollisuusyhdistyksen (PIA) perustaman Iimailuteollisuuden ja lentotekniikan
ohjelman (ILO) tyéryhmaén aloittama selvitys Suomen ilmailun ja lentotekniikan tilasta
ja tulevaisuudesta. Opinnéytetyon aloituspalaverissa ILO-ty6ryhman jasen Heikki Aalto
kertoli, ettd ILO-ty6ryhman aloittamassa selvityksessa aiotaan nostaa esiin
miehittdmattémien ilmailujarjestelmien (UAS/UAV, Unmanned Aerial
System/Unmanned Aerial Vehicle) ja niihin liittyvien valmiuksien kehittdminen. Jos
Suomessa l&hdettéisiin kehittdmaan miehittdmattomia ilmailujarjestelmia
valtakunnallisella tasolla, voisi se luoda UAV-teknologiaan liittyvia yhteistydprojekteja,
kun eri tahot verkostoituisivat keskendan. Tampereen ammattikorkeakoulu ottaisi
mielellddn osaa kyseisiin yhteistyoprojekteihin, joten opinndytetyon aloituspalaverissa
asetettiin opinnaytetyon tavoitteeksi TAMKIin lentokonetekniikan osaston tietotason ja
valmiuksien parantaminen UAV-teknologiaa silmélla pitden. Opinndytetyon tehtaviksi
asetettiin UAV-teknologian kartoittaminen ja kaytannon sovelluksiin perustuvan UAV-
projektin toteuttaminen, silla ne edesauttaisivat TAMKin mahdollisuuksia p&ésta
mukaan valtakunnallisiin yhteistyGprojekteihin.

Opinnaytetyd koostuu siis kahdesta erillisestd osasta, joista ensimmainen on UAV-
teknologian kartoitus ja toinen TAMKin UAV-projektin pohjustaminen. Kahdesta
erillisestd aiheesta huolimatta opinndytety0 paatettiin koota yksiin kansiin, koska siten
opinndytetyosté saataisiin TAMK:ille kattava aloituspaketti UAV-teknologiasta. Lis&ksi
molemmat osiot pohjautuvat samaan taustamateriaaliin, jonka kartoittamiseen on

tarvittu kahden ihmisen panosta.

Osa | ké&sittelee UAV-teknologian kartoitusta. Tdma paatettiin ottaa opinndytety6hon
omana osanaan, koska TAMKIin lentokonetekniikan linjalla ei vastaavaa selvitysté ole
ollut saatavilla. UAV-teknologian kartoituksella pyritdén tuomaan esille UAV-
teknologian tdman hetkinen tilanne seka kuvaus siitd, miten tdhan pisteeseen ollaan
tultu. Osio nojautuu vahvasti ennen varsinaista tutkimusta kerattyyn taustamateriaaliin,
minkd seurauksena osio on vahvasti teoriapainotteinen. Luvussa 2 tutkitaan UAV-
teknologiaan johtanutta historiaa ja sitd, miten UAV-teknologia on kehittynyt ajan
kuluessa. Tdman jalkeen luvussa 3 tutkitaan nykyajan UAV-projekteja korostaen

uusimpia suuntauksia.
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Lopuksi luvussa 4 tutkitaan UAV:n yleistymisen aiheuttamia haasteita siviili-ilmailulle

ja luodaan katsaus UAV-teknologian suuntaan Suomessa.

Osa Il kasittelee TAMKIin UAV-projektin pohjustusta. TAMKille suunniteltavan UAV-
koneen kayttosovellukset méériteltiin heti tyon aiheen selviamisen yhteydessa. Nama
kayttosovellukset ovat ilmandytteenotto ja lampdkuvaus. Luvussa 5 perehdytaan
pohjustuksen ensimmaiseen vaiheeseen eli rakennettavan UAV-lentolaitteen valintaan.
Kéayttosovellusten perusteella projektille rakennetaan suunnittelukriteerit. T&man
jalkeen kartoitetaan millainen lentolaite tayttaisi parhaiten ndma suunnittelukriteerit.
Kartoitus perustuu UAV-taustamateriaaliin, joka on kerétty yhteen t4té tutkimusta
varten. Tdman kartoituksen uskotaan antavan riittdvan selkeén kuvan siit4, mika

konetyyppi kannattaa valita TAMKin UAV-projektiin.

Luku 6 koostuu pohjustuksen toisesta vaiheesta, jossa tehdadn valmistussuunnitelma
valitulle UAV-koneelle. Valmistussuunnitelmassa valitun koneen toimintaperiaate ja
komponentit kasitellaan tarkemmin. Lisdksi koneelle pyritdan tekemaén
suunnittelukriteereihin perustuva komponenttikartoitus. UAV-projektille tehd&dan myos
hintakartoitus seka toteutusehdotus, jonka avulla projekti olisi mahdollista saada
kayntiin nopealla aikataululla. VValmistussuunnitelmassa pyritdén soveltamaan omia
oppeja ja ajatuksia mahdollisimman paljon. Lisaksi suunnitelmassa hyddynnetéén tata
opinndytetyo6ta varten kerattyd taustamateriaalia ja muita maailmalla jo tehtyja
projekteja ja niista kertyneitd kokemuksia.

Osassa 11 yhdistetaan tutkimuksen osat | ja Il. Luvussa 7 tehddédn kummastakin osasta
yhteenveto, ja lisdksi luvussa esitelldén ja arvioidaan tydn tuloksia. Lopuksi luvussa 8

pohditaan tutkimuksen jatkokehitysmahdollisuuksia.
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OSA |

UAV-teknologian kartoittaminen

Jani Sinivaara
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2 UAV-teknologian historia

Taman luvun tarkoitus on antaa yleiskuva siitd, miten nykyajan UAV-teknologia on
saanut alkunsa. Alaluku 2.1 esittelee UAV-teknologiaan johtanutta historiaa, joka
kulkee my0s kési kadessé yleisen ilmailun historian kanssa. Alaluku 2.2 keskittyy 1900-
luvun alusta alkaneeseen modernin UAV:n kehitykseen.

2.1 UAV-teknologiaan johtanut historia

Modernin ajan ensimmadiset UAV:t ilmestyivét ensimmaisen maailmansodan aikana
vuonna 1917, mutta ajatus lentolaitteista juontaa jopa 2500 vuoden taakse.
Ensimmadinen lapimurto automaattisten mekanismien saralla dokumentoitiin
tapahtuneen jo Pythagoraan aikakaudella. Tama lapimurto liitettiin Etel&-1taliaan
Tarantaksen kaupungissa asuneeseen Archytas-nimiseen henkil6on. Ensimmaisena
insinGorind ja mekaniikan isana pidetty Archytas rakensi 425 eaa. kaikkien aikojen
ensimmaisen mekaanisen lentolaitteen, joka muistutti ulkon&oltadén lintua. T&ma
lentolaite pystyi lentamaan liikkuvien siipiensé avulla, jotka saivat energiansa
lentolaitteen sisédlld olevasta mekanismista. On véitetty, ettd tdma kyyhkysta muistuttava
lentolaite pystyi lentdmaan jopa 200 metrin matkan, kunnes sen energia oli loppu.
Latinalaisen kirjailijan Aulus Gelliuksen mukaan tdman uskottiin olevan ensimmaéinen
keinotekoinen lentolaite, joka tuotti oman lentdmiseen tarvittavan voimansa. (Valavanis
2007, 15 - 17.)

Noin 400 vuotta eaa. kiinalaiset dokumentoivat ensimmaéisend idean pystysuoraan
yldspdin nousevasta lentolaitteesta. Laitteen ensimmaéisen version vaitetadn olleen
tanko, jonka p&&han oli kiinnitetty linnun sulista valmistettu roottori. Tdma tanko-
roottori yhdistelma kykeni lyhyeen lentoon, kun sitd pyoraytettiin k&sien valissé.
Kuvassa 1 on esitetty periaatepiirros kiinalaisten kehittdmasté ideasta. (Castillo, Lozano
& Dzul 2005, 3.)

Kuva 1: Kiinalaisten idea pydrivasiipisesta lentolaitteesta (emt. 3)
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Vuosisatoja my6hemmin vuonna 1483 Leonardo Da Vinci suunnitteli lentolaitteen, joka
kykenisi leijuntaan. Tatd kutsuttiin ilmaruuviksi tai ilmagyroskoopiksi. Viisi metria
halkaisijaltaan olevan ilmaruuvin idea oli nousta ilmaan, kun keskell& olevaa akselia
pyoritettaisiin riittavalla nopeudella. Iimaruuvia ohjasi oletettavasti neljan henkilon
ryhma, joka pyoritti akselia siind olevista kadensijoista. Useat asiantuntijat ovat piténeet
kuvassa 2 esitettya lentolaitesuunnitelmaa modernin helikopterin esi-isdna. (Valavanis
2007, 17 - 18))

Kuva 2: Leonardo Da Vincin ilmaruuvi (emt. 17)

Vuosina 1754 ja 1783 dokumentoitiin kaksi uutta suunnitelmaa, jotka perustuivat
aiemmin mainituilta kiinalaisilta peréisin olevaan pyorivasiipisen lentolaitteen ideaan.
Ensimmainen oli koaksiaalinen jousella viritettavé roottori, jonka suunnittelijana oli
Mikhail Lomonosov. Toisen suunnitelman esittivat Launoy ja Bienvenue, joiden malli
perustui vastakkain pyoriviin roottoreihin. Roottorit oli valmistettu kalkkunan sulkia
kayttéden. (emt. 18.)

George Cayley suunnitteli vuonna 1843 kuvassa 3 esitetyn lentavén vaunun, jonka oli
tarkoitus pystya nousemaan ja laskeutumaan vertikaalisesti seké leijumaan paikallaan.
Tama suunnitelma pysyi kuitenkin vain ideana, koska siihen aikaan ei ollut saatavilla
tarpeeksi tehokasta voimanléhdettd. Hoyrymoottoreita, joita kyseiselld aikakaudella oli

jo olemassa, ei voitu kdyttdd moottoroituun lentdmiseen isoissa koneissa. (emt. 18.)

Kuva 3: George Cayleyn suunnittelema lentdvé vaunu (emt. 18)
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Horatio Phillips suunnitteli 1840-luvulla vertikaalisesti nousevan ja laskevan
lentolaitteen, joka kaytti voimanlahteena roottorin lapojen karjista ejektoitua hoyrya.
Pienoiskoptereita 1860-luvulla onnistuneesti lenndttanyt Ponton d’ Amecourt kaytti
myd6s hoyryvoimaa koptereissaan, jotka on esitetty kuvassa 4. Tall4 aikakaudella alettiin

myds kayttaa helikopteri-nimitysta pystysuoraan nousevista ja laskevista

pyorivésiipisista lentolaitteista. (Valavanis 2007, 18.)

Vuosien 1860 ja 1907 vélissa uusien helikopterimallien esittely jatkui. Yksi merkittava
henkild oli Thomas Alva Edison, joka testasi erilaisia roottorikokoonpanoja 1880-
luvulla. Hanen kokeidensa avulla kavi ilmi, ettd leijuntaan oli parasta kayttaa
roottoreita, jotka olisivat halkaisijaltaan suuria ja pinta-alaltaan pienid. Ensimmaisen
kopterin, joka oletettavasti nosti ihmisen irti maasta, kehitti Paul Cornu vuonna 1907.
Se oli kaksiroottorinen kopteri, jonka roottorit pyorivét vastakkaisiin suuntiin. Laitteen

véitetadn lentdneen noin 20 sekuntia. Cornun kopteri on esitetty kuvassa 5. (emt. 19.)
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Helikoptereiden modernin ajan suuri lapimurto tapahtui Igor Ivanovich Sikorskyn
toimesta 1909, jolloin hanen ensimmainen prototyyppinsa rakennettiin. Miehittaméaton
koaksiaalinen helikopteri ei koskaan kuitenkaan lentanyt siina ilmenneiden véréahtely-
ongelmien ja riittdmattdman moottoritehon takia. Venalainen Boris Yur’ev antoi
panoksensa helikoptereiden kehityksen saralla suunnittelemalla ja toteuttamalla
ensimmadisen paa- ja pyrstéroottoria kayttavan helikopterin. Han oli myds ensimmainen,
joka esitti roottorin syklista kohtauskulmaséatoa. Pyorivasiipisten lentolaitteiden
kehityksesta ilmailun alalla voidaan korkeimmalle jalustalle nostaa jo aiemmin mainittu
Sikorsky, joka rakensi kuvassa 6 esitetyn klassisen helikopterin vuonna 1939.
(Valavanis 2007, 20 - 23.)

Tk
=

Kuva 6: SikorSkyn modemni helikopteri vuonna 1939 (emt. 23)

Kiinteasiipisten lentolaitteiden moderni kehitys katsotaan alkaneen Wrightin veljesten
lentolaitedemonstraatiosta vuonna 1903. Tama tarkoitti uuden ajan alkua ilmailussa ja

my0s modernin UAV:n historiassa. Wrightin veljesten ensilento Wright Flyer | -

koneella on esitetty kuvassa 7. (emt. 23.)

P : :-;.;-_-- ;' — - "
Kuva 7: Wrightin veljesten ensilento Wright Flyer | -koneella, jossa Orville on pilottina
ja Wilbur juoksee siivenkarjessa (Wright brothers 2010)
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Kun runsaat kymmenen vuotta Wrightin veljesten ensilennosta oli kulunut, kehitettiin jo
ensimmadinen kauko-ohjattu lennokki. Tasta alkoi 1900-luvun lapi jatkunut modernin
UAV:n kehitys.

2.2 Moderni UAV 1900-luvun alusta

UAV:n moderni historia juontaa juurensa ensimmaisen maailmansodan loppupuolelle
vuoteen 1917, jolloin kehitettiin ensimmaéinen kauko-ohjattava lennokki. Radio-
teknologian ja gyroskooppisten inertia-laitteiden kehittyminen mahdollisti kauko-
ohjattujen lentolaitteiden kehittdmisen ja kokeellisen tutkimisen. Tamé ei kuitenkaan
lahtenyt liikkeelle ongelmitta, vaan kehitysté jarrutti huomattavasti alkeellinen
ohjaustekniikka. Ensimmaiset kaytannolliset radio-ohjattavat UAV:t toimivat lahinna
ilmatorjuntayksikdiden harjoitusmaaleina. Yhdysvalloissa maalikoneiden kaytto lahti
liikkeelle siviilissé toimineesta radio-ohjattuihin lennokkeihin erikoistuneesta
yritystoiminnasta 1930-luvulla. Yhdysvaltain asevoimat ei kuitenkaan esittanyt
Kiinnostusta niita kohtaan kuin vasta 1939. (Zaloga 2008, 4.)

Miehittamattomia ilma-aluksia yritettiin ottaa taistelukéyttéon toisen maailmansodan
aikana, mutta siihen kehitetty teknologia suuntautui l&hinné ohjattujen ohjusten
kehittdmiseen. UAV-teknologian kehityksen alkuvaiheissa ohjusten ja UAV:n kehitys
kulkivat rinta rinnan. Tdm4 johtui l1&hinnd siit4, ettd ongelmat molempien
lennonohjausjarjestelmissé olivat padpiirteittdin samat. Suurin ero UAV:lla ja ohjuksella
on se, ettd UAV on tarkoitettu palaamaan kotiin ja ohjus taas tuhoutumaan kohteen
saavutettuaan. Vuonna 1952 yhdysvaltalainen yritys Northrop adoptoi UAV-konseptin
omaan bisnekseensa ja loi samalla pohjan yhdelle menestyneimmistd UAV-yrityksista.
Noin vuosikymmen toisen maailmansodan jalkeen UAV-jarjestelmilla huomattiin
olevan jo vahvaa potentiaalia tiedustelukéyttoon. Tamé oli alkusoittoa sille, ettd UAV-
koneet tulisivat olemaan térkeé osa sotilastiedustelua seuraavien vuosikymmenien

aikana. (emt. 4 -7.)

Vietnamin sodassa Yhdysvallat kaytti ensimmaisen kerran suuren mittakaavan UAV-
operaatioita lentotiedustelussa. Niilla tiedusteltiin alueita, jonne miehitettyjen
tiedustelulentojen tekeminen olisi ollut suuri riski. Nykypaivaé kohti tultaessa uusien
teknologioiden, kuten digitaalikameroiden, satelliittinavigoinnin ja mikroprosessorien,
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kehitys avasi uusia mahdollisuuksia UAV:lle. Tama johti myds UAV:n laajemman
Kirjon syntymiselle. UAV-teknologiaa alettiin tutkia kaiken kokoisia lentolaitteita
silmalla pitden, kuten esimerkiksi mikro- ja mini-UAV. Mikro-UAV:lla tarkoitetaan
yleensa lapimitaltaan noin 15 senttimetrin kokoisia lentolaitteita. Mini-UAV:n kokoiset
lentolaitteet ovat taas perinteisten radio-ohjattavien lennokkien kokoluokkaa ja painavat

muutamia kilogrammoja. (Zaloga 2008, 4.)

UAV-teknologia on t&nd pdivana kehittynyt siihen pisteeseen, ettd monien maiden
ilmavoimat varmasti miettivat, tulevatko miehittdmattomaét lentolaitteet korvaamaan
perinteiset havittajat seuraavan sukupolven ilmataisteluaseina. Useista hyddyistaan
huolimatta UAV-teknologia on kuitenkin vield nuori tulokas ilmailuun kaikkine

mahdollisuuksineen. (emt. 44 - 45.)

UAV-tekniikka sai nykypéivan miehittdmattomiin lentolaitteisiin johtaneen suuntansa,
kun sen mahdollisuudet tiedustelukaytossa huomattiin. Uusien teknologioiden kehitys
johti erittain laajan UAV-koneiden kirjon syntymiseen, jota esitetddn seuraavassa

luvussa UAV-projekteja tutkien.
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3 Nykyajan UAV-projekteja

Tassa luvussa kdydaan lapi nykyajan UAV-projekteja. Nykyajalla tarkoitetaan tassé
aikaa 1980-luvulta eteenpdin. Alaluku 3.1 esittelee lentokone-tyyppisia UAV-
projekteja, jotka painottuvat sotilaspuoleen. Tdma4 johtuu l&hinna siit4, ettd VTOL-
ominaisuuden omaavat koneet ovat enemman suosiossa siviilipuolen sovelluksissa, kun
taas sotilaspuoli on keskittynyt suurelta osin nopeasti lentaviin lentokoneisiin. Alaluku
3.2 esittelee miehittamattdomia helikopteri-projekteja. Helikoptereihin liittyvat projektit
ovat tassa tekstissa yliopistojen ja tutkimuslaitosten toita. Alaluku 3.3 késittelee
quadrotor-tyyppisten UAV-koneiden projekteja, jotka ovat myos yliopistoiden ja

korkeakoulujen projekteja.

3.1 Lentokone-UAV

Seuraavaksi esitellddn muutamia lentokone-tyyppisia UAV-projekteja, jotka painottuvat

sotilaspuoleen.

MQ-1 Predator. Yhdysvaltain ilmavoimien (USAF) MQ-1 Predator oli yksi
ensimmaisista Advanced Concept Technology Demonstrations -osaston (ACTD)
luomista projekteista. Kuvassa 8 esitetty MQ-1-projekti sai alkunsa vuonna 1994, josta
Yhdysvaltain ilmavoimat otti projektivastuun vuonna 1997. (Unmanned Aircraft
Systems Roadmap 2005 - 2030, 2005, 4.)

Kuva 8: MQ-1 Predator (emt. 4)

Vuodesta 1995 alkaen Predatorilla on lennetty useita tiedustelulentoja Lahi-id&n
alueella. Predator sai uuden tyyppimerkinnan vuonna 2001, kun siihen integroitiin
ominaisuus ampua Hellfire-ohjuksia. Aikaisempi tyyppimerkintd RQ-1 muuttui MQ-

1:ksi, jossa M-kirjain edustaa multi-mission-ominaisuutta. Yhdysvaltain ilmavoimilla
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on ollut operatiivisessa kaytdssé 12 Predator-konetta kolmessa eri lentueessa. Vuonna
2004 MQ-1-laivue saavutti 100 000 lentotunnin rajapyykin. MQ-1 Predatorin suurin
salittu lentoonl&htopaino on noin 1020 kg, josta hydtykuorman osuus voi enintéén olla
204 kg. Toiminta-aika Predatorilla on siledna 24 tuntia ja ulkoisella kuormalla
varustettuna noin 14 tuntia. Suurin sallittu lentonopeus on noin 350 km/h ja
toimintasade 930 kilometrid. (Unmanned Aircraft Systems Roadmap 2005 - 2030, 2005,
4.

RQ-2B Pioneer. Alun perin USA:n laivaston kdyttoon suunniteltu RQ-2B Pioneer -
UAYV on ollut kdytdssa vuodesta 1986. Kuvassa 9 esitetty Pioneer otettiin myohemmin
kayttoon merijalkavéen tiedustelutehtavissa, ja myés maavoimien yksikot ovat
kayttaneet sitd tiedustelun tukena. Pioneer voidaan lahettdd suorittamaan tehtdvaa joko
laukaisulaitetta kdyttaen, rakettimoottorin avustamana tai perinteiseen tapaan kiitotieta
kayttéden. Laskeutuminen suoritetaan Kiitotielle tai verkkoon, jota kaytetaan esimerkiksi
laivastossa koneen vastaanottamiseen. Pioneer on lentanyt tiedustelulentoja vuodesta
1991 esimerkiksi Persianlahden, Bosnian ja Kosovon konflikteissa. Pioneeria kdytettiin
my0s Irak-operaatiossa merijalkavaen tukena. USA:n laivasto lopetti Pioneer-operaatiot
vuoden 2002 kesékuun lopussa ja siirsi ne tdysin merijalkavaen haltuun. Merijalkavaen
tavoitteena oli yllapitaa Pioneer-UAV:ta siihen asti, kunnes se korvattaisiin VTOL-
tyyppiselld mallilla. RQ-2B Pioneerin suurin lentoonl&htépaino on 205 kg, josta
hydtykuorman osuus on maksimissaan 34 kg. Polttoainetta koneeseen saa enintéén 35
kg, jolla paéstdén noin 5 tunnin toiminta-aikaan. Toimintasdde on noin 185 kilometrid,

suurimman sallitun lentonopeuden ollessa 204 km/h. (emt. 5.)
E @ H | a

Kuva 9: RQ-2B Pioneer (emt. 5)

RQ-4 Global Hawk. Northrop Grummanin valmistama ja Yhdysvaltain ilmavoimien
kayttdama RQ-4 Global Hawk on korkealla lentdva ja pitkén toiminta-ajan omaava
miehittdmaton tiedustelulentokone. Global Hawkin yksi suunnittelukriteereista oli, etta

se pystyy tuottamaan tiedusteluinformaatiota erittdin laajalta alueelta yhden
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vuorokauden aikana. Kuvassa 10 esitetysta Global Hawkista on tehty kaksi versiota,
RQ-4A ja RQ-4B, jotka eroavat toisistaan l&hinnd kokonsa ja toiminta-aikansa suhteen.
Suurempi B-versio voi painaa lentoonlédhtékunnossa 14 630 kg. A-version suurin sallittu
lentoonl&htépaino on 12 130 kg, joka on 2500 kg pienempi kuin B-versiolla. Toiminta-
ajassa on myos eroa versioiden valilla, silla A-versio pystyy olemaan lennolla 32 tuntia,
kun taas B-versio vain 28 tuntia. Toimintasdde molemmilla versioilla on jopa 10 000
kilometri&. Global Hawkilla on optinen sensori ja infrapunasensori seké tutka, joilla se
pystyy seuraamaan liikkuvia kohteita maassa. Namé sensorit mahdollistavat sen, etta
Global Hawk pystyy suorittamaan tiedustelua péivalla ja yolla sadolosuhteista
riippumatta. Yksi merkittdva ero Global Hawkissa on perinteisiin UAV-koneisiin
verrattuna se, ettd sen voimanl&hteend toimii suihkumoottori. (Unmanned Aircraft
Systems Roadmap 2005 - 2030, 2005, 6.)

Kuva 10: RQ-4 Global Hawk (emt. 6)

RQ-5A/MQ-5B Hunter. Alun perin Yhdysvaltain asevoimien yhteiseksi malliksi
suunniteltu RQ-5 Hunter paatyi lopulta vain jalkavaen ja merijalkavaen kayttoon.
Kuvassa 11 (ks. s. 20) esitetty Hunter on varustettu aiemmin mainitun Global Hawkin
tapaan optisella sensorilla ja infrapunasensorilla, joiden antama videokuva lahetet&én
reaaliajassa maa-asemalle. Yhdysvallat kdytti Hunteria NATOn Balkanin operaatiossa
1999 ja Irakissa 2002. Téstd Northrop Grummanin valmistamasta UAV:sta on tehty
kahta eri versiota. Suuremman kokoinen Hunterin B-versio voidaan varustaa ilmasta-
maahan-aseistuksella, mist4 johtuen sen tyyppimerkintd on MQ-5B. B-version
toiminta-aika on 18 tuntia, joka on noin 7 tuntia parempi kuin A-versiolla. Molemmat

versiot pystyvat kantamaan 90 kg:n hy6tykuorman ja lentdmaan 270 kilometrin
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toimintasateelld. Hunterin taysimittainen tuotanto lopetettiin jo 1996, mutta sen jélkeen
siitd on tehty muutamia pienempia erid. Hunterin seuraajaksi suunniteltiin Extended
Range/Multipurpose (ER/MP) UAS-jarjestelmd, joka pystytddn myds aseistamaan
edeltgjansa tavoin. (Unmanned Aircraft Systems Roadmap 2005 - 2030, 2005, 7.)
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Kuva 11: RQ-5 Hunter (emt. 7)

RQ-7A/B Shadow 200. AAl:n valmistama RQ-7 Shadow 200 modifioitiin vuonna
1999 tayttamaan prikaatikdytossa vaadittavat ominaisuudet. Kuvassa 12 esitetty Shadow
200 voidaan l&hettaa lennolle laukaisulaitetta kdyttden. Koneen vastaanottamisessa
voidaan apuna kayttaa pysaytysvaijeria, jos kiitotien pituus on lyhyt. Shadow 200
pystyy tuottamaan reaaliaikaista videokuvaa optiselta kameralta ja infrapunakameralta.
Tastd UAV:sta on tehty kaksi versiota, joista ensimmainen B-versio toimitettiin
Yhdysvaltain armeijalle vuonna 2004. A-versioon verrattuna B-versiolla on
tehokkaammat tietoliikenneominaisuudet ja paranneltu lennonohjaustietokone.
Toiminta-aika B-versiolla on 7 tuntia, joka on 2 tuntia parempi kuin A-versiolla.
Kasvanut toiminta-aika johtui laajennetusta polttoainekapasiteetista, joka B-versiossa
on 33 kg. Shadow 200 UAV:ta on kéaytetty Irakin konfliktissa ja Etela-Korean

ilmatiedustelun tukena. (emt. 8.)

Kuva 12: RQ-7 Shadow 200 (emt. 8)

MQ-9 Predator B. General Atomics Aeronautical Systemsin valmistama MQ-9
Predator B on suunniteltu pitkan toiminta-ajan UAV:ksi. Sen toiminta-aika ilman
ulkoista kuormaa on noin 30 tuntia ja ulkoisten kuormien kanssa noin 16 - 20 tuntia.

Kuvassa 13 (ks. s. 21) esitetty Predator B kykenee lentam&an myds korkealla, silld sen
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suurin sallittu lentokorkeus on 15 kilometria. Karkivaliltaéan 20-metrinen MQ-9 on
kokonaispainoltaan 4760 kg, josta 1810 kg kattaa polttoaineen osuuden. Siséista
hyotykuomaa Predator B voi ottaa vain 340 kg, mutta ulkoisen kuorman kanssa
maksimi-hy6tykuorma voi olla jopa 1360 kg. Yhdell4 maa-asemalla voidaan operoida
neljad MQ-9 UAV-konetta, joilla voidaan lentdd 3700 kilometrin toimintasateelld. Maa-
aseman henkilsto koostuu kahdesta ihmisestd, joista toinen ohjaa koneita ja toinen
valvoo sensoreita. MQ-9:114 voidaan myds osallistua taisteluun maajoukkoja tukevasti,
esimerkiksi erilaisten tdsméiskujen muodossa. Yhdysvaltain Air Combat Command
(ACC) myonsi MQ-9 Predator B:n operatiivisesti kelpuutetuksi kesélla 2003.
(Unmanned Aircraft Systems Roadmap 2005 - 2030, 2005, 10.)
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Kuva 13: MQ-9 Predator B (emt. 10)

Yhdysvaltain asevoimien MQ-9 Predator B:ta kdytetadn esimerkiksi sellaisten alueiden
rajavalvontaan, joihin ei muulla tavoin helposti paasisi. Tamé UAV on varustettu
erikoisvalmisteisilla kameroilla ja sensoreilla. (Chahl, Jain, Mizutani & Sato-Ilic 2007,
3)

3.2 Helikopteri-UAV

Miehittdmattomat helikopterit ovat tané paivana useiden yliopistoiden ja
tutkimuskeskuksien tutkimuksen kohteena. Usein perinteiset miehitetyt helikopterit ovat
kalliita ostaa, lentaa ja yll&pitad. Tastd johtuen suurin osa tutkimustyota tekevista
tahoista on kehittanyt omia alustoja miehittaméttomié helikoptereita varten. UAV-
helikopteria varten kehitetyt alustat modifioidaan yleensa harrasteilmailuun ja
ilmakuvaukseen tarkoitetuista koptereista. Taman tyyppisiin koptereihin lis&taan
jalkeenpadin esimerkiksi GPS-vastaanotin ja sensoreita, kuten kiihtyvyysanturit, gyro-
pohjaiset kulmanopeusanturit ja elektroniset kompassit. Naiden sensorien antamaa
tietoa varten tarvitaan myds jonkinlainen koneeseen integroitu tietokone, joka késittelee
ja valvoo informaatiota. Miehittdmattomille helikoptereille tutkimusta tekevien tahojen

on my6s mahdollista hankkia kaupallisia alustoja, joissa on jo valmiina tietyn tasoinen
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automatiikka. Tamé on kuitenkin selvasti kalliimpi ratkaisu kuin itse kehitetty

jarjestelma samoilla ominaisuuksilla. Erds kaupallinen miehittaméaton helikopteri on

Northrop Grummanin valmistama MQ-8B, joka on esitetty kuvassa 14. (Fahimi 2009.
10-11.)

Kuva 14: orthrop Grummanin valmistama ja US Nan kayttama MQ-8B
miehittdamaton helikopteri (MQ-8 Fire Scout 2010)

Miehittamattomien helikopterien kehitys alkoi 1990-luvun alusta. UAV-helikopterien
kehittdmisessd kunnostautunut Eteld-Kalifornian yliopisto voitti vuonna 1994
Association for Unmanned Vehicle Systems Internationalin (AUVSI) jarjestaman
robotiikan kilpailun AVATAR-nimisella helikopterilla. Kuvassa 15 esitetty AVATAR
oli suunniteltu automaattiseen ajoneuvojen seurantaan ja yleiseen tiedusteluun. (Fahimi
2009. 11.)

Kuva 15: Etela-Kalifornian yliopiston AVATAR UAV-helikopteri (Autonomous Flying
Vehicle Project: AVATAR 2003)
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Carnegie Mellonin robotiikkainstituutin kehittdama UAV-helikopteri on myds voittanut
AUVSI:n lentaville roboteille suunnatun kilpailun. Taméa helikopteri oli valmistettu
kaupallisesti saatavissa olevilla osilla ja omia innovaatioita k&yttden. My0ds Berkeleyn
yliopiston AeRobot-projekti on yksi kuuluisimmista UAV-helikopteri-projekteista.
Tama projekti tunnetaan myods nimellda BEAR, ja sita on kéytetty
lennonohjausjarjestelman kaytettavyyden ja UAV-helikopterin suorituskyvyn
testaukseen. Carnegie Mellonin robotiikkainstituutin tavoin Georgian
teknologiainstituutin UAV-tutkimuslaitos sai myos ensimmaisen sijan eradssa AUVSI:n
jarjestdmassa lentorobotiikan kilpailussa. Kyseinen tutkimuslaitos on suunnitellut ja

valmistanut useita lentévia robotteja ja UAV-helikoptereita. (Fahimi 2009, 11.)

Useat tutkimuslaitokset Euroopassa ovat myds kéyttaneet resursseja automaattisten
lentévien robottien suunnittelemiseen ja toteuttamiseen. Ruotsissa Wallenbergin
laboratorion informaatioteknologian ja automaattisten jéarjestelmien osasto (WITAS) on
tehnyt yhteistydprojekteja yritysten kanssa. Projekteissa on kaytetty kaupallisiin osiin
perustuvaa UAV-helikopteria. Useat eurooppalaiset yliopistot ovat aktivoituneet UAV-
jarjestelmiin liittyen, ja yhtend tutkimuksen kohteena on ollut useiden erilaisten
helikopterien samanaikainen koordinointi ja lennonohjaus. Yhtena yliopistona
mainittakoon Berliinin teknillinen yliopisto, jonka helikopteri voitti AUVSI:n lentavien

robottien kilpailun vuonna 2000. (emt. 12.)

3.3 Quadrotor-UAV

Quadrotorit ovat yleistyneet useiden projektien muodossa 2000-luvun ensimmaisen
vuosikymmenen aikana. Taman on mahdollistanut nopeasti kehittynyt tietokone- ja
sensoriteknologia seké akkutekniikka. Projektien yleistymistd on osaltaan edesauttanut
mya0s elektroniikkakomponenttien hintojen laskeminen. Quadrotorin ominaisuudet
tekevét siita erittéin varteenotettavan vaihtoehdon UAV:ksi siviilisovelluksiin, jotka
todenndkdisesti suoritetaan matalalla lentden ja ahtaissa paikoissa. Tallaiset sovellukset
edellyttavat UAV:Ita lahes poikkeuksetta VTOL-ominaisuutta ja ketterdd ohjattavuutta.
Quadrotor tayttaa nama edellytykset kiitettavasti. Seuraavissa alaluvuissa 3.3.1, 3.3.2 ja
3.3.3 esitelldan kolme tdman opinndytetyon kannalta oleellisiksi arvioitua quadrotor-
projektia. Naihin tunnetuihin projekteihin 16ytyy paljon viitteitd alan teoksista, mink&

vuoksi ne paatettiin esitelld erikseen. Alaluvussa 3.3.4 esitelldan lyhyesti Oulun
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yliopiston kehittdma kahden robotin siséltdma yksikko. Toinen tdmén yksikon
roboteista on lentdva quadrotor. Tama péaatettiin ottaa mukaan siksi, koska se oli ainoa

Suomessa toteutettu quadrotor-projekti, joka tuli vastaan tiedonhaussa.

3.3.1 X-4 Flyer

X-4 Flyer -quadrotorin kehittdminen alkoi Australian kansallisessa yliopistossa 2000-
luvun alkupuolella. X-4 Flyer -nimisid tai 1ahes samannimisi& quadrotoreita 10ytyy
nykyadn maailmasta muitakin, eika niita pida sekoittaa toisiinsa. Seuraavat kappaleet X-
4 Flyerista ja sen ensimmaisesta prototyypistd, josta kaytetadn tekstissa nimea X4-flyer,

luotaavat kolmea eri konferenssijulkaisua.

Design of a Four-Rotor Aerial Robot -raportti julkaistiin Australaasian robotiikan ja
automaation konferenssissa vuoden 2002 marraskuussa. Raportti kasittelee
neliroottorisen VTOL-lentolaitteen suunnittelua, valmistusta, lentolaitteen dynamiikan
mallinnusta ja pilot-in-the-loop-ohjausjarjestelman kayttoonottoa. Koneen
ensimmaiselle prototyypille annettiin nimeksi X4-flyer, joka on esitetty kuvassa 16.
(Pounds, Mahony, Hynes & Roberts 2002.)

Kuva 16: Australian kansallisen yliopiston kehittdmé& quadrotor X4-flyer (emt.)

Tarkeimpina suunnittelukriteereind X4-flyer-projektissa pidettiin edullisuutta ja
joustavaa lentolaitteen toteutusta laboratorioymparistossa. Mekaaninen rakenne on
pidetty tarkoituksenmukaisesti yksinkertaisena. Koneessa ei ole esimerkiksi yhtédén
servolla toimivaa ohjausta, vaan ainoat liikkuvat osat ovat moottoreissa kiinni olevat
roottorit. X4-flyer-ohjausjarjestelmén suunnittelun tavoitteena oli, ettd kokenut pilotti

pystyisi ohjaamaan konetta ilman hallinnan menettdmisté. (emt.)

Rungon suunnittelukriteerit painottuivat yksinkertaiseen, suurpiirteiseen ja helppoon

purettavuuteen. Runkomalliksi valittiin yksinkertaisuutta ja purettavuutta silmalla pitden
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keski® ja tanko -tyyppinen ratkaisu. Tangot valmistettiin jousen nuoliksi tarkoitetuista
putkitangoista, joiden halkaisija oli 8,5 mm ja seindmavahvuus 0,5 mm. Tankojen
kestavyys testattiin taivutusrasituskokeella riittdvan lujuuden varmistamiseksi. Keskion
valmistamisessa kéytettiin suuritiheyksista polyeteenid (HDPE = High Density
Polyethylene) sen hyvén lujuuden ja muokattavuuden takia. Keski6 koostui kahdesta
palasta, joiden valiin tangot kiinnitettiin. Moottorien pedit, jotka kiinnitettiin

putkitankojen paihin, rakennettiin my6s HDPE-muovista. (Pounds ym. 2002.)

X4-flyerissa kaytettiin perinteisid RC-tarvikeliikkeiden tuotteita. N&ista esimerkkiné
voidaan mainita koneen nelja séhkémoottoria. Jokaista sahkomoottoria kohden tarvittiin
yksi nopeudensaadin, jonka toiminta perustui jannitteen saatamiseen. Roottoreina
koneessa kaytettiin 11 tuuman pituisia ja 6 tuuman nousulla olevia APC-C2-roottoreita.
Leijuntaan optimaalisia roottoreita ei ollut kaupallisesti saatavilla projektin
toteutushetkelld. Tasta huolimatta X4-flyeriin asennettiin kaupalliset roottorit, koska
projekti haluttiin pitda yksinkertaisena. Roottorin ja moottorin vélilla kéytettiin
vaihteistoa, jonka vélityssuhde oli 2,9:1. Vaihteistojen k&yttdminen antoi moottoreille
lisad vaantod, minka ansiosta voitiin kayttdd isompia roottoreita. Kiinteélapaisten
roottoreiden ansiosta aerodynaaminen mallintaminen ja koneen ohjattavuus helpottui.
(emt.)

Staattisten testien mukaan quadrotorin maksimi-massaksi maaritettiin 700 g. Tamé oli
madritelman mukaan suurin mahdollinen massa, jonka aktuaattorit eli moottori-roottori-
yhdistelmét kykenisivéat nostamaan ilmaan. Hy6tysuhteeksi kédytetylle aktuaattori-
kokoonpanolle saatiin 0,24. Hy6tysuhteen osalta parannettavaa jai viela runsaasti, kun
verrataan esimerkiksi helikopterin tyypilliseen hyotysuhteeseen, joka on 0,6.
Laadukkaammilla moottoreilla ja erikoisvalmisteisilla roottoreilla olisi ollut merkittava

vaikutus hyotysuhteeseen. (emt.)

X4-flyerin péaasiallisena tarkoituksena oli toimia kokeellisena laitteena
laboratorioympdristossé. Yhtend tutkimuksen kohteena oli ohjausjérjestelmén
testaaminen. Ohjausjarjestelman rakenne oli ohjelmoitu SIMULINK-nimiseen
ohjelmaan maassa sijaitsevalle tietokoneelle. T&ma mahdollisti nopeat korjaukset

ohjauslogiikkaan ja dynaamisiin ohjausratkaisuihin testauksen aikana. (emt.)

Quadrotor-tyyppiset koneet tarvitsevat jonkinlaisen tietokoneen késittelemaan ja

valvomaan siséan tulevia ja ulos lahtevia signaaleja. X4-flyeriin asennettiin HC-12
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single-board-computer (SBC), jossa oli kaksi prosessoria. Pilotin radioldhettimen
valitykselld antamat ohjauskaskyt valittyivat quadrotorissa olevan radiovastaanottimen
kautta prosessorien kasiteltavéksi. Toinen informaation lahde X4-flyerin tietokoneelle
oli inertial measurement unit (IMU), jonka tarkoitus oli antaa kulmanopeus- ja
Kiihtyvyystietoa. IMU:n ja quadrotorin tietokoneen vélisen vaylan taajuus oli 120 Hz.
IMU:Ita tulevan informaation perusteella tietokoneen tulisi pystya pitaméaan quadrotor
stabiilissa lentotilassa. Stabiilia lentotilaa hairitseméall& quadrotor ohjataan haluttuun
suuntaan. Lentotilan hairitsemisella tarkoitetaan tdssa tapauksessa pilotin lahettimella
antamia ohjauskéskyjé, jotka ohjaustietokone kokee normaalin lentotilan hairintana.
Quadrotorin tietokone suorittaa lentosuunnan muuttamisen moottorien kierrosnopeutta
saatelemalld, joka tapahtuu moottorien nopeudenséaatimien avulla. Tallaisen

elektroniikan ansiosta kokenut pilotti pystyy hallitsemaan konetta. (Pounds ym. 2002.)

X4-flyerin tyhjapaino oli hieman alle 2 kg. Tama paino sisaltaa kaiken muun paitsi akut,
koska virtalahteend kaytettiin maassa olevaa akkua. Koneen rungon pituus ilman

roottoreita oli 700 mm ja korkeus 240 mm. (emt.)

Towards Dynamically-Favourable Quad-Rotor Aerial Robot -raportissa pureudutaan X-
4 Flyer Mark 11:n kahteen ongelmaan, jotka olivat riittdméaton tydntévoiman tuotto ja
epastabiilin dynamiikan hallinta. N&ihin haasteisiin vastattiin uudella roottorin
suunnittelutekniikalla ja roottorien sijoittamismallilla, kuten kuvasta 17 voidaan todeta.
Raportissa kuvataan aero-elastisen roottorilavan suunnittelua ja roottorin
suorituskykymittauksia. Raportti esittelee myds, miten X-4 Flyeriin oli tehty jousitettu
keski® keinuroottoriratkaisulle, joka mahdollisti roottorilavan lepatuksen hallinnan.
Keinuroottorien dynaamisen mallin lisdksi raportissa tuodaan esille X-4 Flyeriin
asennettujen tyontoroottorien tuoma koneen stabiliteetin paraneminen. (Pounds,
Mahony, Gresham, Corke & Roberts 2004.)

Kuva 17: Australian kansallisen yliopiston kehittdm& X-4 Flyer Mark 11 (emt.)
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X-4 Flyerin suunnittelu perustui quadrotorin uniikkeihin ominaisuuksiin. Verrattaessa
esimerkiksi tavallisiin yhdella isolla roottorilla toimiviin koptereihin, quadrotorilla
paéstaan paljon lahemmés kiinteitd kohteita ilman vaaraa roottorin vaurioitumisesta.
Taman tyyppiset koneet ovat ideaaleja esimerkiksi sisdkdytdssa ja lennettdessa esteiden
lahettyvilla. (Pounds ym. 2004.)

Small-scale Aeroelastic Rotor Simulation, Design and Fabrication -raportti keskittyy
lahinn& uuden erikoisvalmisteisen roottorin suunnitteluun ja toteutukseen, mita jo
aiemmassa raportissa (Pounds ym. 2004) pohjustettiin. Aiemmin mainittiin, etti
ensimmadisessa prototyypissa kaytettiin kaupallisia roottoreita, koska projekti haluttiin
pitaé yksinkertaisena. Kaupallisten roottorien kaytto oli kuitenkin huono ratkaisu
hyotysuhdetta ajatellen. Pienikokoisille pydrivasiipisille lentolaitteille on tarkedd, etta
niissé olisi hyotysuhteeltaan tehokkaat kiintedlapaiset roottorit. Téllaiset roottorit
lisadvat toiminta-aikaa, koska energiahukka ei ole niin suuri. Hyotysuhteeltaan hyvien
roottorien profiili on erittdin ohut, ja sen takia niitd on todella vaikea valmistaa. Ohut
roottoriprofiili on erittdin vaikea saada tayttdmaan tarvittavat lujuusvaatimukset.
Kéytdnnossé tamaé tarkoittaa sitd, ettd valmistuksen yksinkertaisuus ja mekaaninen
jaykkyys huononevat aerodynaamisten ominaisuuksien parantuessa. Tama raportti
esittdd myos roottoriongelmalle simulaattorin kehittdmiseen perustuvan
suunnittelumetodin, jossa pyritddn saavuttamaan tasainen roottorin suorituskyky ja
I6ytdmaan oikea kapenevuus- ja kiertogeometria tietylle moottorin optimaaliselle
vaannolle. Oikealle kapenevuus- ja kiertogeometrian arvon loytamiselle kdytetaan sita
varten kehitettya tietokoneohjelmaa. Kokeelliset tydntdvoimatestit osoittivat, etta
tietokoneohjelmalla tehdyt teoreettiset vaitteet olivat lahelld totuutta. (Pounds &
Mahony 2005.)

Useat quadrotorit ovat perustuneet kaupallisiksi leluiksi tarkoitettuihin laitteisiin.
Vaikka téllaisia voidaan kayttaa prototyyppeina erilaisissa projekteissa, ne eivét yleensa
ole tarpeeksi jamakoitd kokeellisiksi robottialustoiksi. Australian kansallisen yliopiston
kehittdman X-4 Flyerin on todettu olevan erittdin luotettava alusta erilaisille kokeille.
(Pounds, Mahony & Corke 2006.)
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3.3.2STARMAC

STARMAC on Stanfordin yliopiston kehittdmé quadrotor-projekti. Yliopisto sijaitsee
Kaliforniassa Yhdysvalloissa. Projektin paatarkoituksena oli valmistaa ulko-
olosuhteisiin tarkoitettu quadrotor ja siihen ohjausjérjestelméa. Tavoitteena oli, etta
ohjausjarjestelman avulla pystytddn koordinoimaan useaa quadrotoria samanaikaisesti.

(Hoffmann, Rajnarayan, Waslander, Dostal, Jang & Tomlin 2004.)

STARMAC-projektin pohjana kéytettiin kaupallista Draganflyer I11 -quadrotoria.
Draganflyerissa itsessaan oli jonkin tasoinen gyro-pohjainen lennonvakautusjarjestelma,
joka ei kuitenkaan riittdnyt suunniteltuun tarkoitukseen. Alustana kaytetty Draganflyer
pystyi kantamaan hydtykuormaa noin 114 g ja lentdmaan noin 10 minuuttia taydella
teholla. Alustan modifioinnissa poistettiin kaikki Draganflyer I11:ssa kiinni ollut
elektroniikka. Se korvattiin erikoisvalmisteisella piirilevyll&, jossa oli kaksi
mikroprosessoria kasitteleméssa kaiken koneeseen tulevan informaatiovirran. Kuvassa
18 on esitetty kaksi STARMAC-quadrotoria. (emt.)

Kuva 18: Kaksi STARMAC-quadrotoria (emt.)

Quadrotorin ja maa-aseman kommunikointi tapahtui Bluetooth Class 11 -laitteen avulla.
Laitteelle luvattu 91 metrin kantoetéisyys osoittautui kuitenkin pienemmaksi, koska jo
46 metrin etaisyydelld havaittiin tiedon haviamistad. Tama laite eroaa kotikéayttéon
tarkoitetuista laitteista pidemmalld kantokyvyllaan ja hienostuneemmalla
tiedonkasittelyllaan, mutta toimii kuitenkin 2,4 GHz taajuudella. Laite on suunniteltu

sarja-kaapelin korvikkeeksi, ja se toimii noin 115,2 kbps nopeudella. (emt.)

Sensoreina STARMAC:ssa oli GPS, ultradanikorkeusmittari ja kolmen akselin IMU.
GPS:n tarkkuudeksi oli annettu 1 - 2 metrid ja sen paivitystaajuus oli 1 Hz.
Ultradanisensorin pdivitystaajuus oli 12 Hz ja maksimietdisyys 2 metrig, 5 - 10
senttimetrin tarkkuudella. Ultradanikorkeusmittarin tarkkuuteen vaikuttavat selvasti
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taustamelu ja pinnat, joista aani heijastuu. STARMAC:ssa kaytetty IMU mittasi
Kiihtyvyysnopeuksien muutoksia 76 Hz taajuudella. IMU:n tarkkuuteen vaikuttavat
erityisesti koneen varinat, joiden lisdéntyessé sen tarkkuus heikkenee. (Hoffmann ym.
2004.)

Maa-asemana kaytettiin tavallista tietokonetta, jossa kayttojarjestelmana oli Microsoft
Windows XP. Ohjelma, jonka kautta koneen ja maa-aseman informaatiovirta kasiteltiin,
oli nimeltd&n National Instruments Labview 7. Kéytetty Bluetooth-ohjelmisto loi maa-
asemalle virtuaaliset sarjaportit jokaista quadrotoria varten. Virtuaalisarjaportit nakyivét
konkreettisesti Labview-ohjelmassa. Manuaalinen ohjaus oli toteutettu perinteisella

joystickilla, joka liitettiin maa-asemana toimineeseen tietokoneeseen. (emt.)

3.3.3 054

OS4-quadrotor-projektin tavoitteena oli ensin tehda testipenkki quadrotorin suunnittelua
varten. Sen jalkeen madritettiin suunnittelukriteerit ja valmistettiin itse konkreettinen
lentolaite. Ohjausjérjestelmén kehittdminen lentdvaan robottiin tarvitsee jonkinlaisen
testipenkin alustavia kokeita varten. Se auttaa lukitsemaan tiettyja liikesuuntia, mika

vahent&é ohjauksen monimutkaisuutta ja vaurioiden vaaraa. (Bouabdallah 2007.)

Pienen pydrivasiipisen lentolaitteen suunnittelun haaste on komponenttien merkittava
riippuvuus toisistaan. Suunnittelua aloitettaessa tulee noudattaa loogista komponenttien
valintamenettelya, jotta voidaan ottaa kaikki komponentteihin vaikuttavat muuttujat
huomioon. OS4-quadrotorin suunnittelua varten kehitettiin tietokoneohjelma, jonka
tarkoitus oli valita sopivat komponentit maaratyn logiikan mukaan. Tdméan menetelmén
kehittdminen aloitettiin listaamalla useita komponentteja ja niihin liittyvia oleellisia
tietoja. Naitd tietoja apuna kadyttaen tietokoneohjelma valitsi sopivimmat komponentit

annettujen parametrien perusteella. (emt.)

OS4:n suunnittelu aloitettiin maaritteleméalla kolme eri rajoitusta: maksimimassa,
rungon maksimipituus ja haluttu tydntdvoima-paino-suhde. Néill4 tiedoilla saatiin hyva
pohja roottorin halkaisijan maarittdmiseksi. Roottorin halkaisijan maarittaa paaasiassa
rungon maksimipituus, koska roottorista halutaan yleenséd mahdollisimman iso.
Roottorin halkaisijan perusteella voitiin arvioida seuraavia ominaisuuksia: roottorilla

tuotettavaa tyontdvoimaa, roottorista aiheutuvaa vastusta ja tehoarvoja roottorin tietylle
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kulmanopeusalueelle. Maksimimassa, vastusmomentti ja tydntévoima-paino-suhde
riittdvat moottorien tehovaatimusten méaéarittamiseen. Naiden tietojen perusteella
tietokoneohjelma valitsi aiemmin listatuista moottorivaihtoehdoista kriteereihin
sopivimmat ehdokkaat. Roottoreiden ja moottoreiden painoon lisattiin viel& karkea
arvio rungon ja avioniikan painosta, minka jalkeen saatiin ensimmainen arvio tulevasta

kokonaispainosta ilman akkuja. (Bouabdallah 2007.)

OS4-quadrotorin suunnittelukriteereiksi valittiin 500 gramman maksimimassa. Lisaksi
rungon pituudeksi valittiin 800 mm ja tydntdvoima-paino-suhteeksi 2. Alustavan
suunnitelman mukaan haluttiin, ettd OS4 pystyisi nostamaan kaksi kertaa oman
painonsa verran. Roottorin halkaisijaksi valittiin 300 mm, koska se oli suurin
mahdollinen valitun kokoiseen runkoon. Suunniteltuun massaan tuli vield muutoksia
runkoon kohdistuneiden vahvistusten ja elektronisten laitteiden takia. Kuvassa 19

esitetyn lopullisen OS4:n kokonaispaino oli noin 650 g. (emt.)

T

ot

Kuva 19: OS4-quadrotor (emt.)

OS4-quadrotoria verrattiin muihin samantyyppisiin quadrotor-projekteihin kolmella eri
parametrilla. Ensimmainen parametri oli akkujen painon suhde kokonaispainoon.
Ideaalitilanteessa akkujen osuus quadrotorin kokonaispainosta olisi 100 %. Toinen
parametri oli moottoreiden painon suhde kokonaispainoon, joka olisi ideaalitilassa 0 %.

Kolmas parametri oli tydntdvoimamarginaali, joka olisi ideaalina &areton. (emt.)

OS4:n lisaksi vertailussa oli X-4 Flyer Australian kansalliselta yliopistolta, Draganfly
Drangan Fly Innovations Inc. -yritykseltd Kanadasta ja Starmac 2 Stanfordin
yliopistolta Yhdysvalloista. Ensimmaiseksi vertailtiin akkujen painon suhdetta
kokonaispainoon, joka OS4:114 oli noin 35 %. Tdma oli 50 % parempi kuin toiseksi
parhaalla X4-Flyerilla. Moottoreiden painon suhde kokonaispainoon oli OS4:114 11 %,

joka oli 38 % muita projekteja parempi. OS4:n tydntdvoimamarginaalia ei voitu suoraan
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verrata muiden projektien tuloksiin, koska ei ollut varmuutta siitd, oliko mittaukset tehty
muissa projekteissa hyotykuorman kanssa. Oli kuitenkin selvéé, ettd OS4:n
tyontdévoiman suhde kokonaispainoon oli vertailukelpoinen muihin projekteihin nahden.
Néill& parametreilla tehdyt vertailutulokset osoittavat sen, ettd OS4:sté tuli erittdin
onnistunut laite. OS4-quadrotorin toimivuus osoittaa myds sen, etta sita varten tehty
tietokoneohjelmapohjainen komponenttien valintamenetelma on uskottava.
(Bouabdallah 2007.)

3.3.4 Flying Unit

Oulun yliopisto kehitti ulkoilmassa tapahtuviin sovelluksiin jarjestelman, joka siséltaa
useita robotteja. Jarjestelma koostuu yhdestd maayksikosta ja yhdesté lentdvasta
yksikostd, mutta sitd voidaan myos laajentaa kasittdmaan useamman yksikon toimintaa.
Jarjestelmén padasialliset tarkoitukset ovat maaston tiedustelu, ja ennalta maarattyjen
kohteiden, kuten ihmisten etsintd. Operaatiot tapahtuvat erittain vaihtelevissa
ymparistoissd, mika tulee vaatimaan paljon jarjestelman komponenteilta ja

ominaisuuksilta. (Tikanméki, Mékeld, Pietikéinen, Sarkka, Seppénen & Roning 2007.)

Jarjestelmén lentavéksi yksikoksi Oulun yliopiston robotiikan laboratorio paatyi
valmistamaan Flying Unit -nimisen quadrotorin, joka on esitetty kuvassa 20.
Quadrotorin péatarkoitus jarjestelmassa on tuottaa alustavia havaintoja maayksikon
toimintaa varten. Sen puoliautomaattinen lennonohjausjarjestelma sisaltd esimerkiksi

automaattisen leijunnan ja laskeutumisen. (Flying Unit 2010.)

i‘i .

Kuva 20: Oulun yliopiston robotiikan laboratorion valmistama quadrotor (emt.)
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4 UAV:n yleistyminen siviili-ilmailussa

Tassa luvussa tuodaan esille UAV:n yleistymiseen liittyvia haasteita siviili-ilmailussa.
Tall& hetkelld suurin este siviili-UAV:n markkinoiden suoraviivaiselle nousulle ovat
kansainvélisesti ja kansallisesti puuttuvat ilmailusd&ddokset. Alaluvussa 4.1 esitetdan
miehittdmattémien lentolaitteiden operointiin liittyvid ongelmia. Tekstissa lahestytdén
ongelmia UAV:n operointiin liittyvien onnettomuuksien kautta. Alaluvussa 4.2 tuodaan
esille ongelmia, jotka liittyvat UAV:n integroimiseen osaksi kansallista
ilmatilajarjestelmaa. Alaluvussa 4.3 kaydaan lapi Suomessa toimineen ILO-ty6ryhmén
loppuraporttia, jossa UAV-teknologia asetetaan paéarooliin Suomen ilmailuteollisuuden
ja lentotekniikan kehittdmista ajatellen. Alaluvussa 4.4 esitetddn Suomen

ilmailuviranomaisen saadoksia siviili-ilmatilassa toimivien UAV-koneiden kohdalta.

4.1 UAV:n operointiin liittyvat ongelmat

UAV-jdrjestelmien kysynté ja kdytto on viime aikoina ollut selvassé nousussa.
Erityisesti siviilipuolen UAV-kaytolle ovi on vasta aukeamassa, ja tdimé tarkoittaa
tulevaisuudessa UAV-koneiden lukumé&arén selvéa kasvua. Liséantyvalla UAV-
toiminnalla on kuitenkin myds useita viela ratkaisemattomia ongelmia. YKksi

suurimmista on turvallisuus. (Valavanis, Oh & Piegl 2008, 3 - 6.)

Viime vuosina UAV-koneiden kayton yleistyessa ovat myoés niiden onnettomuudet ja
l&helta piti -tilanteet lisd&ntyneet selvésti. Onnettomuuksien maara tulee kasvamaan
huomattavasti myos tulevaisuudessa, jollei niiden ehkaisemiseksi tehda mitaan riittavan
ajoissa. Tutkimusten mukaan onnettomuuden johtuvat padasiallisesti inhimillisista
erehdyksista. Yhdysvaltain puolustusministerion mukaan 70 % rauhanajan UAV-
onnettomuuksista johtuu ohjaajan tekemista virheista. Esimerkkind mainittakoon
vuonna 2006 tammikuussa tapahtunut UAV:n maahansyoksy asutusalueelle, kun Los
Angelesin piirikunnan sheriffi menetti koneen hallinnan. Toinen onnettomuus tapahtui
saman vuoden huhtikuussa, kun Predator UAV:n siviiliversio syoksyi maahan Arizonan

ja Meksikon rajalla vain muutaman sadan metrin p&ahan pienesté kyl&sté. (emt. 3 - 6.)

Viimeaikaisena trendind on ollut tdysin automaattisten ohjausjarjestelmien kehittely

UAV-koneisiin. Taysin automaattisen lennonohjausjérjestelmén kehittdmisessa on
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kuitenkin vield paljon ongelmia. On erittéin vaikea ennustaa yllattavia tilanteita, joita
UAV:n lennonohjausjarjestelmalle tulee vaistamatta vastaan. Vield vaikeampaa on
ennustaa miten UAV:n tulisi reagoida tietynlaiseen yllattdvaan tilanteeseen. Téllaisten
ongelmien ratkaiseminen vaatii viel& vuosien kehitystd, jotta tdysin automatisoidun
lennonohjausjarjestelman omaavia UAV-koneita voitaisiin kéyttaa siviilissa
kansallisissa ilmatilajérjestelmissa. Siviilipuolen UAV-sovelluksissa on usein kyse
l&helld maata suoritettavista lentotehtévistd. Tastd johtuen esteiden lukumé&ara toiminta-
alueilla on yleensa suuri. Nopeasta kehityksestaan huolimatta nykyajan
sensoriteknologia ei ole vield tarpeeksi kehittynyttd, jotta voitaisiin toimia taysin
automaattisella ohjausjarjestelmélla esimerkiksi metsé- tai kaupunkiympéristossa.
(Valavanis, Oh & Piegl 2008, 3 - 6.)

Siviili-UAV:ta ajatellen taydellisesti automatisoidun lennonohjausjérjestelmén kanssa,
tullaan tekeméan toita vield vuosia. UAV:n kasvavaan kysyntéan tulisi kuitenkin
reagoida paljon nopeammilla toimilla. Yksi UAV:n yleistymista hidastavista ongelmista
on jo aiemmin mainittu inhimillisten erehdysten takia kasvava onnettomuuksien maaré.
Nopea parannus nykyiseen tilanteeseen olisi kehittdd UAV-koneita ohjaavien pilottien

koulutusta ja ohjaustapoja, joilla pilotit ohjaavat koneita. (emt. 3 - 6.)

Nykyaén kaytettavissa on kolme ohjaustapaa: ulko-ohjaus, sisdohjaus ja automaattinen
ohjausjarjestelma. Nykyajan UAV-koneista toiset kayttavat vain yhden tyyppista
ohjaustapaa, kuten Yhdysvaltain ilmavoimien tdysin automaattinen Global Hawk -
UAV. Toiset taas kayttavat esimerkiksi kahta ohjausjarjestelmad, kuten esimerkiksi
ulko-ohjausta nousuun ja laskuun ja sisdohjausta lennon suorittamiseen. Ulko-ohjaus
perustuu siihen, etté lentolaite on kokoajan lentdjan nakopiirissa. Ohjaus tapahtuu
yleensé radiol&hettimella annettuihin ohjauskomentoihin. Sisdohjaus tapahtuu maa-
asemasta, josta UAV:ta lennetdan joystickia ja sivuperasinpedaaleita kayttden. Koneessa
olevan videokameran reaaliaikainen kuva ldhetetddn maa-asemaan ja siella olevalle
videonaytolle. Sisdohjauksen yhtend ongelmana on se, ettd UAV:sta lahetetty videokuva
on rajoittunut erittain pienelle alueelle. Esimerkiksi ihmisen silma kattaa huomattavasti
suuremman alueen. Toinen ongelma on siing, etta pilotin antamien ohjauskomentojen
vaikutus havaitaan aina hieman viiveelld, mikéa saattaa helposti johtaa yliohjaamiseen.
Taman tyyppiset ongelmat heikentévat selvasti ohjaajan tilannetajua, miké taas lisaa

onnettomuuden riskié. (emt. 3 - 6.)
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Aiemmin mainittiin automaattisten lennonohjausjarjestelmien kehittamiseen liittyvia
ongelmia, mutta myo6s niiden operointiin liittyy asioita, jotka pitd4 ottaa huomioon
turvallisuutta ajatellen. Automaattisten UAV-koneiden lentoa ei seurata kovin
intensiivisesti, mink& seurauksena operaattorin tilannetaju heikkenee. Tasta taas
aiheutuu ongelmia, jos lennon aikana tapahtuu jotain odottamatonta. Lentoon
puuttuminen vie operaattorilta enemman aikaa, miké oleellisesti lisd& onnettomuuden
riskié lentdjan ohjaamaan UAV-koneeseen verrattuna. Ohjaustapojen parantaminen
esimerkiksi keinotunto-joystickeilla ja isommilla ndytoill4 auttaisi UAV:ta ohjaavaa
operaattoria luomaan itselleen laajemman tilannekuvan. (Valavanis, Oh & Piegl 2008, 3
-6.)

Inhimillisten virheiden ehk&isemisessé oleellinen asia on UAV-ohjaajien suorituskyvyn
ja koulutuksen parantaminen. Onnettomuustutkijat ovat huomanneet, ettd UAV-ohjaajat
ottavat yleensé tarpeettomia riskejd, jotka lisdévat huomattavasti onnettomuuden
todennakoisyytta. Tarpeettomia riskejd ovat yleensé radikaalit ohjausliikkeet, joiden
koneelle aiheuttama rasitus johtaa rakenteiden rikkoutumiseen ja maahansyoksyyn.
Miehitetyn ja miehittamattoman lentolaitteen ohjaamisessa on myds selke&
psykologinen ero. Miehittaméatonta lentolaitetta ohjaava pilotti ei koe pelkoa oman
henkensa menettamisestad. Tama johtaa yleensa aggressiivisempiin ohjausliikkeisiin, ja
onnettomuuden riski kasvaa. On myos havaittu, ettd kokeneemmat ohjaajat lentavét niin
sanotusti tuntumalla ja pystyvat ennakoimaan ja vélttdméaén tilanteita, jotka johtaisivat
aggressiivisiin ohjausliikkeisiin. Mikali kokenut ohjaaja kuitenkin joutuu tallaiseen
tilanteeseen, han osaisi pehmentaa liikkeité niin, ettd koneen rakenteille tulisi
vahemman rasitusta. Ohjaajien suorituskykyé ja koulutusta voisi parantaa antamalla
UAV-ohjaajille simulaattorikoulutusta, joka simuloisi my6s aerodynaamisia voimia.
Lentokoulutus perinteisilla lentokoneilla toisi myds ohjaamiseen aivan uuden

nakokulman. (emt. 3 - 6.)

4.2 UAV-jarjestelmien integrointi kansallisiin ilmatilajarjestelmiin

Pienten UAV-jarjestelmien nopea yleistyminen sotilaspuolella on johtanut siihen, etta
mielenkiinto UAV:n moniin sovelluksiin on saanut myos siviilimarkkinat heradmaan.
Pienid UAV-jdrjestelmid on kaytetty kokeellisesti jo poliisivoimissa, maastopalojen

hallintatehtavissa, saastuneiden alueiden tutkimisessa, napa-alueiden sdéseurannassa ja
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hurrikaanien valvonnassa. Ndma ovat vain muutamia sovellusalueita, ja voidaan
ennustaa, ettd tulevaisuudessa varsinkin pienilla UAV-jarjestelmilld tulee olemaan
varsin laaja kirjo erilaisia sovelluksia. Pienilla UAV-jarjestelmilla tarkoitetaan tassa
tekstissa perinteisten RC-lennokkien kokoisia lentolaitteita. (Valavanis, Oh & Piegl
2008, 21 - 22.)

Viimeaikaisten arvioiden pohjalta Yhdysvalloissa UAV-markkinat voisivat yltada jo 560
miljoonaan dollariin vuoteen 2017 mennessa. Kun UAV:n siviili- ja sotilasmarkkinat
yhdistet&an, voisi markkina-arvo Yhdysvalloissa olla jopa 5 miljardia dollaria vuoteen
2017 mennessa. Arvioinnin mukaan noin 1500 siviili-UAV-konetta olisi palveluksessa
USA:ssa vuonna 2017, ja 85 % niista olisi pienid UAV-koneita. (emt. 21 - 22.)

Pienten UAV-jarjestelmien kysynnan ja kdyton kasvaminen aiheuttaa oleellisen
ongelman siviili-ilmailun kommunikaatioverkolle. Erityinen ongelma piilee UAV:n
integroimisessa maiden kansallisiin ilmatilajarjestelmiin. Yhdysvaltain
ilmailuviranomainen Federal Aviation Administration (FAA) edellyttdd normaalisti
kaikilta ilmatilassa toimivilta osapuolilta detect, sense and avoid (DSA) -ominaisuutta.
Tama tarkoittaa siis sitd, ettd koneen pitaa jotenkin pystyé havaitsemaan ja valttdmaan
ymparilld mahdollisesti syntyvia vaaratilanteita. Tall& pyritd&dn nostamaan turvallisuutta
samalle tasolle perinteisten miehitettyjen ilma-alusten kanssa. UAV-koneisiin
asennettavien sensorien odotetaan olevan ratkaisu tulevaisuuden DSA-ongelmaan,
mutta sensorit eivét vield pysty tdyttdmaan viranomaisten vaatimuksia. Tamén lisaksi
esille on tullut ongelma kommunikaation hoitamisesta lennonjohdon, UAV:n ja
operaattorin valilla. Operaattorilta vaadittaisiin kykya puuttua UAV:n lentoon, joko
séatelevana tai kokonaisvaltaisesti. Yksi FAA:n esille tuomista paahuolenaiheista on
UAV:n turvallisuusmadraysten tayttdminen siten, ettd se ei olisi ristiriidassa olemassa
olevien jarjestelmien kanssa. Kommunikaatioon liittyvid ongelmia ovat esimerkiksi
tarvittavan kaistan saatavuus ja varaaminen seka valvonnan ja ohjauksen laajuuteen
liittyvat kysymykset. Téllaiset haasteet ovat edessa kaikilla mailla, jotka tulevat
kayttamaan UAV-koneita omassa ilmatilassaan. (emt. 21 - 22.)

Tall& hetkelld kansainvélinen ilmailulainsaddanto suhtautuu erittdin kankeasti
miehittdmattémaéan siviili-ilmailuun ja osittain jopa estaa sen toiminnan. Taman asian
korjaamiseksi Yhdysvalloissa ja Euroopassa on alettu valmistella UAV-jérjestelmiin
liittyvia saédoksié. Rajoitettu kansainvélinen UAV-jarjestelmié koskeva sddnndsto voisi
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tulla voimaan jo vuonna 2012. Lopullinen saanndsto pyritddn saamaan voimaan vuoden
2020 loppuun mennessa. (ILO 2-tyéryhmé 2010, 6 - 7.)

4.3 UAV-teknologian suunta Suomessa

Suomen Puolustus- ja ilmailuteollisuusyhdistyksen perustama ILO-ty6ryhma teki
perusteellisen selvityksen maamme ilmailuteollisuuden ja lentotekniikan tilasta ja
tulevaisuuden mahdollisuuksista. ILO-tyéryhman loppuraportti valmistui maaliskuussa
2010. Raportin mukaan Suomessa tullaan tulevaisuudessa menettdmaan systemaattisesti
kehitetty osaaminen ilmailuteollisuudessa ja lentotekniikassa, jos asialle ei tehda
konkreettisia toimenpiteitd. Puolustusvoimilla ei lahitulevaisuudessa tule olemaan uusia
kokoonpano- ja modernisointihankkeita, ja kaupallisen lentoliikenteen kova
Kilpailutilanne kiristaa tilannetta entisestdan. Euroopan puolustusvirasto (EDA) on
ilmaissut tavoitteekseen EU:n riippumattomuuden ulkopuolisista avainteknologioita
koskien. EDA:n yhdeksi painoalueeksi on valittu UAS-jarjestelmat. (ILO 2-ty6ryhma
2010, 2.)

ILO-ty6ryhman selvityksessa todettiin, ettd maassamme pitéisi kdynnistada koordinoitu
ohjelma, jotta lentotekninen osaaminen voitaisiin turvata. Selvityksen perusteella

keskeisimmiksi tavoitteiksi esitettiin:
- ilmailuklusterin yhteistyoverkoston kehittdmisté
- lentoteknisen koulutuksen turvaamista ja kehittdmista

- miehittaméattdmien ilmailujarjestelmien (UAS/UAV) ja niihin liittyvien

valmiuksien kehittamistd. (emt. 2.)

ILO-ty6ryhma ehdottaa, ettd UAS-taitotieto kehittdminen ja yll&pitdminen pitaisi
varmistaa teknologiaohjelman muodossa. Y liopisto- ja korkeakoulutasolla voitaisiin
suorittaa UAV-aiheisia oppilaitosten vélisid yhteistyoprojekteja. Alan oppilaitosten
kurssitarjontaan pitéisi myos kiinnittdd huomiota miehittdmattémaan ilmailuun liittyen.

N&ma voisivat olla esimerkiksi osuuksia kursseista tai kokonaisia toteutuksia. (emt. 8.)

Syksyn 2009 aikana tyoryhmaé teki kansallisille julkishallinnon toimijoille kyselyn,

johon vastasi 22 toimijaa. Kyselyn ja aiemmin tehtyjen selvitysten mukaan huomattiin,
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ettd Suomesta l6ytyy yllattavan paljon UAV-tekniikkaan liittyvia hankkeita ja
suunnittelua. Eri toimijoiden hankkeet ovat kuitenkin paasaantoisesti erilldan toisistaan.
Hajanainen toiminta osoittaa sen, ettd yhteistyoverkoston kehittdminen on oleellinen
seikka alan kehityksen tehostamiseksi. Esimerkiksi useissa Euroopan maissa on selkea
foorumi UAV-ilmailulle, mutta toistaiseksi Suomessa sellaista ei ole. Talla hetkell&
suurin rajoitus UAV-tekniikan kayttoonotolle ja kehitykselle on niita koskevien
madrdysten puuttuminen. limailuhallinnon, joka nyky&an tunnetaan nimell& Trafi
IImailu, pitdisi aktivoitua kansallisella ja kansainvaliselld tasolla UAV-jarjestelmia
koskevien maaraysten valmistelussa, jotta Suomi ei jaisi muuta Eurooppaa ja maailmaa
jalkeen. (ILO 2-tyéryhmé 2010, 7.)

Raportissa ennustetaan, ettd kymmenen vuoden sisélld Suomessa on useita tahoja, jotka
kayttaisivat UAV-operaattoreiden tuottamia palveluja. UAV-operaattoreille taas tullaan
tarvitsemaan yll&pitotukea ja koulutusta, ja naihin liittyvia palveluita jarjestettéisiin
Suomessa. UAV-jérjestelmien hankkiminen ja yllapito edellyttaa sitd, ettd osaamista ja
valmiuksia kehitetdén alueilla, jotka koskevat UAV:ta. Naitd ovat esimerkiksi
simulaattorit ohjaajien koulutusta varten, UAV-jarjestelmiin liittyvét ohjelmistot ja
maa-asemat UAV:n operoimista varten. Maailmalla on jo paljon UAV-jarjestelmiin
liittyvid ohjelmistoja ja jarjestelmid, jotka pitad ottaa huomioon Suomen tarpeita

ajatellen. (emt. 7.)

4.4 Siviili-UAV :ta koskevat saadokset Suomessa

Taman alaluvun tarkoitus on antaa pohja siihen, mitd Suomen ilmailuviranomainen
edellyttdd UAV:n lennattamiselta talla hetkell&. llmatila jakaantuu valvottuihin ja

valvomattomiin alueisiin, mihin seuraavaksi otetaan kantaa.

Valvomattomassa ilmatilassa saa lennattdd miehittdméatonta lentolaitetta, mutta sill& ei
saa lentda yli 150 metrin korkeuteen, ja koneen pit&é olla lennattajan nakopiirissa.
UAV:lla voidaan my0s lentd4 valvotun ilmatilan alapuolella, koska valvottu ilmatila ei
tietyissé paikoissa ylla maahan asti. Tassdkaan tapauksessa 150 m korkeutta ei saa
ylittaa. (Hassinen A 2008, 38 - 41.)

Mikali halutaan lennéattaa konetta valvotussa ilmatilassa siten, ettd kone on kuitenkin
koko ajan lennattdjan nékopiirissa, tarvitaan siihen lennonjohdolta lupa, eikd 150 metrin
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korkeutta ei saa ylittdd. Jos UAV:lla halutaan lent&d yli 150 metrin korkeudessa, pitéa
ilmatila varata suljetuksi vaara-alueeksi. Alueen varauksen voi joutua tekeméan jopa 10
viikkoa aikaisemmin tiettyd korvausta vastaan. Mikali UAV:lla halutaan lenta siten,
ettd se on nakopiirin ulkopuolella, pitéd alue jalleen varata suljetuksi vaara-alueeksi.
Asutuksen paéalla lentdminen on my6s mahdollista, mutta esteeseen pitéé olla vahintaan
30 metrid matkaa korkeussuunnassa, eika 150 metrin korkeutta saa ylittda. Alla olevalle

asutukselle ei saa aiheuttaa vaaraa missaan tilanteessa. (Hassinen A 2008, 38 - 41.)

TAMKIin UAV-projekti voidaan rinnastaa tavallisten lennokkien lennattdmiseen
liittyviin ohjeisiin, koska TAMKin UAV-kone tulisi olemaan pilotin ohjaama, eika
taydellisesti automaattinen robotti. Seuraavaksi osassa Il lahdetdan pohjustamaan
TAMKIin UAV-projektia.
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OSA I

TAMKIin UAV-projektin pohjustaminen
Mikko Pajunen
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5 UAV-konetyypin selvitys

Tassa luvussa selvitetddn, mika lentolaite sopii parhaiten TAMKin UAV-projektin
UAV-koneeksi. Aivan ensiksi esitelldadn tutkimuksessa kasiteltdvan UAV-koneen
kayttosovellukset. Sen jalkeen alaluvussa 5.2 kootaan kayttdsovellusten perusteella
UAV-koneen suunnittelukriteerit. Alaluvun 5.3 alussa rajataan ilma-alustyypit, joita
kannattaa harkita tutkimuksen UAV-koneeksi. Sen jalkeen selvitetdan, kuinka hyvin
nama valitut konetyypit tayttavat alaluvussa 5.2 méaaritellyt suunnittelukriteerit. Lopuksi

alauvussa 5.4 kerrotaan, mihin konetyyppiin valintaprosessissa paadyttiin.

5.1 UAV-koneen kayttosovellukset

Tutkimuksessa késiteltavalle UAV-koneelle asetettiin kaksi kayttosovellusta:
ilmanédytteenotto ja lampdkamerakuvaus. Tampereen ammattikorkeakoulun
ymparistdbmonitoroinnin osasto oli jo aiemmin osoittanut mielenkiintoa
ilmandytteenottoa kohtaan. Téhan sovellukseen olisi ollut tarjolla vain TAMK:issa jo
aikaisemmin valmistettu Eurostar-lennokki, joka ei kuitenkaan sovellu
ilmandytteenottoon, koska se on polttomoottorikéyttdinen ja liian raskas. Koneen suuren
massan takia koneella ei voida operoida tihedsti asutulla alueella. Tdma johtuu siita, etta
painava kone tarvitsee nousu- ja laskutiekseen suuren tilan. Liséksi koneen
polttomoottorin paastdjen pelattiin sekoittavan mittaustuloksia. Eurostarin moottorin
arvioitiin olevan myos epéluotettava, ja sen takia koneella ei voisi kantaa herkkié ja
hintavia mittalaitteita. [lmandytteenottoa varten ymparistémonitoroinnin osastolla tulisi
olla kéytettavissa luotettava sahkdkayttdinen lentolaite, joka kykenisi kuljettamaan

mittalaitteistoa.

Ajatus toisesta kayttosovelluksesta tuli lentokonetekniikan linjanjohtajalta. Han ilmaisi
tarpeen teollisuushallien lampdvuotojen havaitsemiselle lampokameran avulla.
Teollisuusrakennusten lampdvuotojen kuvaukselle ei ole olemassa kaytannollista
toteutustapaa, ja aihe voisi kiinnostaa yrityksia energian sadastoa silmélla pitéen. Tasta
syysta toiseksi kayttosovellukseksi asetettiin lampdkameran avulla tehtédva

lampdvuotokuvaus.
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5.2 Suunnittelukriteerit

Kriteerit UAV-koneen suunnittelulle perustuvat suoraan edella mainittuihin
kayttosovelluksiin. Lisaksi suunnittelukriteerejd méariteltdessa huomioitiin koulun
resurssien sekd kayttoympariston asettamat rajoitukset. Naiden seikkojen perusteella

koottiin kahdeksan kriteerid, jotka esitelld&n seuraavaksi.

1. STOL/VTOL-ominaisuus (Short/Vertical Take-Off and Landing): Molempien
sovelluksien tapauksessa koneella tultaisiin operoimaan suurimmaksi osaksi
asutusalueella tai muuten vaikeamaastoisessa ymparistdssa. Taten on tarkeaa, etta kone
paésee lyhyeltd matkalta ilmaan, koska kiitoratoja ei ole kdytettavissa. Samasta syysté

my0s laskeutumisen tulisi onnistua pienessa tilassa.

2. Kayttovarmuus: UAV-kone tulee kantamaan kalliita mitta- seka
havainnointilaitteita, joten hyvé kéyttévarmuus on erittdin tarked ominaisuus.
Kéyttovarmuutta liséé rakenteen yksinkertaisuus, silld mekaanisesti yksinkertaisessa
laitteessa on mahdollisimman vé&han kuluvia osia, jotka voivat pettaa kriittisella
hetkelld.

3. Hyvat hidaslento-ominaisuudet: Hyvat hidaslento-ominaisuudet tulevat tarpeeseen
etenkin lampdvuotokuvauksessa, joissa nopeasti liikkuva kone ei pystyisi riittavan
nopeaan yksityiskohtien kuvaukseen. Alhainen lentonopeus vahentdd myos tormayksen
mahdollisuutta, kun lennet&én ahtaissa tiloissa. Jos kontaktitilanteeseen kuitenkin
ajaudutaan, on vahingon méaara sita pienempi, mité alhaisempi on kontaktinopeus. Tama
johtuu siitd, etta hitaasti liikkuvalla objektilla on vahemman kineettista energiaa kuin

nopeasti liikkkuva objektilla.

4. Alhainen paino: Koneen rakenteen tulee olla mahdollisimman kevyt, jotta pystytaan
maksimoimaan kéytettavissa oleva hyotykuorma seka riittdva toiminta-aika. Koneen
tulee olla kevyt myds siksi, ettd mahdollisessa hatatilanteessa seké koneelle etté

ympadristolle aiheutuisi mahdollisimman v&han vahinkoa.
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5. Riittava toiminta-aika: Kayttosovellusten johdosta koneella tullaan lentdmaén pitkia
kierroksia, joten silla tulee olla riittavan pitka toiminta-aika. Esimerkiksi suuren
teollisuushallin kartoittavaan kuvaukseen menee runsaasti aikaa. Jotta riittdva toiminta-
aika saavutetaan, tulee koneen teho-painosuhteen olla mahdollisimman hyva. Toiminta-
ajan tulee olla arviolta 10 - 15 minuuttia, jotta UAV-koneella ehtii tehda tarvittavat

mittaukset ja kuvaukset.

6. Riittava hyotykuorma: Koneen tulee pystya kantamaan sille suunnitellut kuormat,
kuten naytteenottovalineiston tai kamerat tarkoituksen mukaan. Raskaimmat
ilmanédytteenottolaitteet painavat yli 700 grammaa, joten koneen tulisi pystyé lentdméén
riittdvan hyvalla liikehtimiskyvylla vield 750 gramman hyotykuormalla, mikali naita

varusteita aiotaan koneeseen ripustaa.

7. Taloudellisuus: Koneen tulee olla toteutettavissa koulun resurssien puitteissa, mutta
tarkeissa komponenteissa ei kuitenkaan tule sadstaa, jotta voidaan sdilyttad koneen
kayttovarmuus. Tasta syysta koneeksi tulee lahtokohtaisesti valita edullisimmasta paasta

oleva ratkaisu.

8. Nopea toteutettavuus: Yksi tutkimuksen pohjustuksessa esiin tullut seikka oli, etta
TAMKIin UAV-projekti tulisi saada nopeasti “’siivilleen”, jotta aloitteilla olevaan

kansalliseen UAV-hankkeeseen ehdittaisiin mukaan.

Seuraavaksi selvitetddn, minka tyyppinen lentolaite tayttaisi naméa kayttosovellusten
pohjalta méaritetyt suunnittelukriteerit. Tat4 lahdetadn selvittdmaan projektin alussa

kerdatyn UAV-teknologiaan liittyvan materiaalin avulla.

5.3 UAV-koneen valintaprosessi

Seuraavaksi alaluvussa 5.3.1 suoritetaan lentolaitteiden alustava rajaus lentolaitteiden
jaottelun ja pisteytyksen avulla. Sen jalkeen alaluvussa 5.3.2 vertaillaan alustavan
rajauksen perusteella valittuja lentolaitteita. TAma& vertailu perustuu ylla esitettyihin

suunnittelukriteereihin.
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5.3.1 Lentolaitteiden jaottelu ja pisteytys

Jotta Kriteeripohjaista vertailua ei tarvitsisi tehda liian monen konetyypin kesken,
paéatettiin ilma-alustyypeille suorittaa ensin alustava rajaus, jonka avulla voitaisiin
karsia lentokonetyyppikategoriaa pienemmaksi. Nain lopulliseen vertailuun saataisiin

vain potentiaalisimmat lentolaitteet, eika vertailusta tulisi liian aikaavieva.

Tohtorinvaitoskirjassaan Samir Bouabdallah (2007, 9) kéyttaa kuvan 21 mukaista
menetelma4 jakaessaan lentolaitteet kahteen padkategoriaan lentotavan ja tyontovoiman
tuottotavan perusteella. Kuvan tekstit on k&annetty alkuperdisteoksesta suomen kielelle

ymmarrettavyyden parantamiseksi.

lIma-alus

| limaa kevyemmat | | Imaa raskaammat |
|
| | |
‘ Moottoroidut ‘ | Moottoroimattomat | Moottoroiclut ‘ Moottoroimattomat ‘
| lImalaiva ‘ ‘ lImapallo | ‘ Kiinteasiipinen ‘ ‘ Pyd&rivasiipinen ‘ ‘ Lintumainen‘ ‘Liitokone ‘

‘ Autogyro‘ | VTOL ‘

Kuva 21: llma-alusten erittely toimintaperiaatteen mukaan (Bouabdallah 2007, 9)

Taulukkoon 1 (ks. s. 44) on keratty kuvan 21 lentolaitteita, joilla olisi potentiaalia
pienoisilma-aluskayttoon. Taulukossa néita ilma-aluksia vertaillaan
ominaisuuskohtaisesti pisteyttden ne kohta kohdalta. Taulukko on kaannetty

alkuperaisteoksesta (emt. 11) suomen kielelle ymmarrettdvyyden parantamiseksi.
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Taulukko 1: lIma-alusten ominaisuusvertailu (1 = huono, 3 = hyvé)
(Bouabdallah 2007, 11)

Lentokone | Helikopteri Lintu Autogyro lImalaiva
Energiatehokkuus 2 1 1 2 3
Ohjattavuus 2 1 1 2 3
Hyotykuorma 3 2 2 2 1
Liikehtimiskyky 2 3 3 2 1
Liikehtimissuunnat 1 3 3 2 1
Leijunta 1 3 2 1 3
Hidaslento 1 3 2 2 3
Vaurionsietokyky 2 2 3 2 2
VTOL 1 3 2 1 3
Toiminta-aika 2 1 2 1 3
Pienikokoisuus 2 3 3 2 1
Sisdkaytto 1 3 2 1 2
Kokonaisuus 20 28 26 20 26

Taulukkoa 1 tarkastelemalla voidaan todeta, etta lentokone erottuu ryhmasta edukseen
hyvan hyotykuorman ja energiatehokkuuden ansiosta. Kokonaispisteytyksessa se jaa
kuitenkin VTOL-ominaisuuden omaavien koneiden (helikopteri, lintu ja ilmalaiva)
taakse. VTOL-koneet ovat myos vahvoilla, kun verrataan niiden hyvia ominaisuuksia
aikaisemmin alaluvussa 5.2 esiteltyihin suunnittelukriteereihin. T&sté syysté rajauksessa
paéatettiin kayttaa lisaksi taulukkoa 2 (Bouabdallah 2007, 12), jossa vertaillaan VTOL-
ilma-alusten soveltuvuutta pienoisilma-aluskéayttéon. Myos taulukko 2 on k&annetty

alkuperaisteoksesta suomen kielelle ymmarrettavyyden parantamiseksi.

Taulukko 2: VTOL-ilma-alusten ominaisuusvertailu (1 = huono, 4 = erittain hyva)
(Bouabdallah 2007, 12)

A B C D E F G H

Energiatehokkuus 2 2 2 2 1 4 3 3
Ohjauksen energiataloudellisuus | 1 1 4 2 3 3 2 1
Hyotykuorma/tilavuus 2 2 4 3 3 1 2 1
Liikehtimiskyky 4 3 2 2 3 1 3 3
Mekaniikan yksinkertaisuus 1 2 3 1 4 4 1 1
Aerodynamiikan haasteellisuus 1 1 1 1 4 3 1 1
Hidaslennettavyys 4 3 4 3 4 4 2 2
Nopeuslennettavyys 2 4 1 2 3 1 3 3
Pienoiskoossa rakennettavuus 2 3 4 2 3 1 2 4
Vaurioherkkyys 1 3 3 1 1 3 2 3
Leijuntakyky 4 4 4 4 4 3 1 2
Kokonaisuus 24 28 32 23 33 28 22 24

A = Yksiroottorinen, B = Aksiaaliroottori, C = Koaksiaaliroottori, D = Tandemroottori,
E = Quadrotor, F = lImalaiva, G = Linnun kaltainen, H = Hy0nteisen kaltainen.
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Taulukon 2 tuloksia tarkastelemalla havaitaan, etta quadrotor-tyyppinen VTOL-kone
(E) on pisteytyksessa ensimmaisend, vain pisteen edella toisena olevaa
koaksiaaliroottoria (C). Quadrotor suoriutuu arvostelussa erityisen hyvin mekaniikan
yksinkertaisuus ja aerodynamiikan haasteellisuus -osioissa, joissa se on molemmissa
joukon paras. Liséksi sen hidaslentokyvyt, eli hidaslennettavyys ja leijuntakyky, ovat
parhaiden joukossa. Ainoa 0sio, jossa se jad joukon viimeiseksi on energiatehokkuus,
jossa taas toiseksi tuleva koaksiaaliroottori parjaa paremmin. Parhaat pisteet
koaksiaaliroottori saa kategorioissa hyotykuorma/tilavuus ja pienkoossa rakennettavuus.

Suurin yll&tys taulukkoa 2 tutkittaessa on perinteisen helikopterin (A) melko huono
soveltuvuus pienoisilma-aluskayttoon. Helikopteria oli alustavasti pidetty yhtena
varteenotettavana vaihtoehtona TAMKin UAV-projektille, mutta pyorivasiipisten
VTOL-koneiden (A, B, C, D, E) vertailussa se jaa toiseksi viimeiseksi, takanaan
ainoastaan tandemroottori. Arvostelukriteereista helikopterin kokonaisarvosanaa
laskevat eniten sen mekaaninen ja aerodynaaminen monimutkaisuus seka sen
vaurioherkkyys. Liséksi helikopterin ohjausjarjestelma ei ole kovinkaan
energiataloudellinen. Pyorivasiipisille koneille ominaisesti helikopteri suoriutuu hyvin

kategorioissa hidaslennettavyys ja leijuntakyky.

Jaotelluista lentolaitteista paatettiin valita seuraavassa alaluvussa kasiteltavaan
kriteeripohjaiseen vertailuun nelja lentolaitetta: lentokone, quadrotor, koaksiaaliroottori
jailmalaiva. Kiintedsiipinen lentokone valittiin mukaan, koska se on looginen valinta
lentokonetekniikan opintolinjan taitotiedon johdosta. Tampereen ammattikorkeakoululla
on kokemusta vastaavan tyyppisesta projektista jo aiemmin mainitun Eurostar-projektin
muodossa (ks. alaluku 5.1 s. 40). Lisaksi TAMKIin lentokoneinsindorilinjan
komposiittikursseilla on kasitelty runsaasti lennokkirakennusta, ja muutkin opinnot

keskittyvat nimenomaan lentokoneisiin.

Quadrotor valittiin mukaan, koska se pérjasi pienoiskayttoon soveltuvien VTOL-
koneiden vertailussa erinomaisesti, ja suurin osa sen saavuttamista pisteista tuli
TAMKIin UAV-projektille tarkeistd kategorioista. Pydrivasiipisia koneita paatettiin
valita vertailuun vield toinenkin, eli koaksiaaliroottori, koska se asettui pisteytyksessa
quadrotorin taakse vain pienelld marginaalilla. Liséksi se kerasi quadrotoria enemmén
pisteita tietyista kriittisista kategorioista, kuten pienoiskoossa rakennettavuudesta ja
vaurioherkkyydesta. Neljantend aluksena kriteeripohjaiseen vertailuun paatettiin valita

ilmalaiva. llmalaiva valittiin mukaan poikkeuksellisen hyvan energiatehokkuutensa
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takia. Lisaksi se heratti tutkimuksessa mielenkiintoa, koska sen toimintaperiaate on
taysin erilainen muihin lentolaitteisiin verrattuna. TAMKilla ei mydskaan ole juuri
paneuduttu ilmalaivojen ominaisuuksiin, joten niihin tutustuminen tassé tutkimuksessa

koettiin hyodylliseksi.

5.3.2 Kriteeripohjainen vertailu

Edellisess4 alaluvussa valittiin kriteeripohjaiseen vertailuun nelja lentolaitetta:
lentokone, quadrotor, koaksiaaliroottori ja ilmalaiva. Seuraavaksi tarkastellaan naiden

lentolaitteiden istuvuutta alaluvussa 5.2. esiteltyihin suunnittelukriteereihin.

Lentokone

Suoraviivainen lentotapa on yksi lentokoneen tarkeimmista ominaispiirteista. Sen
ansiosta lentokone soveltuu hyvin ndytteenottokayttoon, silla naytteenottojérjestelma on
helppo sijoittaa puhtaaseen ilmavirtaukseen asentamalla se ripustimen avulla siipeen.
Toisaalta suoraviivainen lentotapa voidaan lukea téssa tutkimuksessa myos
heikkoudeksi, silla sen takia lentokoneen STOL/VTOL-ominaisuus on vaikea toteuttaa.
Lentokone tarvitsee riittdvan nopeuden, jotta se kykenee tuottamaan lentdmiseen
tarvittavan nostovoiman (Laine, Hoffren & Renko 2006, 58). Tésté syysta lentokone
vaatii riittavan pitkén kiito- ja laskutien, tai vaihtoehtoisesti lentokoneen tulee olla niin
pieni, ettd se voidaan heittdd ilmaan k&desta tai katapultin avulla. Lentokoneen
toimintaperiaatteen johdosta my0s vaadittavat hidaslento-ominaisuudet on vaikea
toteuttaa, silla alla esitetyn kaavan (1) mukaisesti koneen nopeus (V) vaikuttaa
nostovoiman (L) tuottamiseen toisessa potenssissa, jolloin yhtalon muita suureita, eli
nostovoimakerrointa (C;), kohtauskulmaa (), ilman tiheytta (p) ja siiven pinta-alaa (S),

jouduttaisiin kasvattamaan suhteessa huomattavasti enemman.
1
L= CL(oz)EpV2 €y

Kun tarkastellaan kaavaa (1) riittdvan toiminta-ajan kannalta, voidaan lentokoneen
kohdalla todeta, etta kaavan suureista ainoastaan nopeuden tuottamiseen tarvitaan
mekaanista energiaa. Tdman johdosta lentokoneilla pystytddn operoimaan pitkia aikoja,

mika tuli esiin myos taulukossa 1(ks. s. 44).
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Vaikka lentokone on toimintaperiaatteeltaan suhteellisen yksinkertainen, se kayttaa
ohjaukseen monia eri ohjainpintoja. UAV-koneessa ndamé ohjainpinnat toimivat
servojen avulla, eika niille ole olemassa varajérjestelmaa. Tama heikentaa

kayttévarmuutta, kuten alaluvun 5.2 kohdassa 2 (ks. s. 41) perusteltiin.

Kun mietitdén projektin toteutusnopeutta, voidaan lentokoneen kohdalla kayttéda apuna
Eurostar-projektin paivékirjoja. Paivékirjat osoittavat, etta suunnittelun ja toteutuksen
vaatimat aerodynaamiset laskelmat, lujuuslaskelmat, muottien valmistus seka itse
koneen rakentaminen veivat noin 500 miesty6tuntia. Tulee myds ottaa huomioon, etta
Eurostar-projektin pohjana kaytettiin jo olemassa olevaa konetta, mutta UAV-konetta
suunniteltaessa tallaista mahdollisuutta ei olisi, ellei pohjana paatettdisi kayttaa

Eurostaria. Tdman takia tyotunnit tulisivat lisdantyméaan entisestaan.

Quadrotor

Quadrotor on vertailun vaihtoehdoista mekaniikaltaan yksinkertaisin. Sen
perusrakenteessa on vain nelja liikkuvaa osaa, eli sahkomoottorit, joita kdytetddn seka
ohjaukseen ettd nostovoiman tuottamiseen (Bouabdallah 2007, 13). Koneen rakenteen
yksinkertaisuus todennakaisesti nopeuttaisi UAV-projektin toteutusta. Liséksi nelja
nostovoimaa tuottavaa moottori-roottoriyhdistelmaa lisadvat quadrotorin
kuormankantokykyé verrattuna esimerkiksi perinteiseen helikopteriin tai
koaksiaaliroottoriin. T&m4 tosin kostautuu pienentyneend kéyttdaikana. (Castillo ym.
2005, 15.) Edell&d mainitut ominaisuudet I0ytyvat alaluvussa 5.2 asetetuista
suunnittelukriteereistd, ja ainoa ominaisuus, jossa quadrotor parjaa muita lentolaitteita
heikommin on toiminta-aika. Taulukko 2 (ks. s. 44) osoittaa, ettd quadrotor parjaa
erinomaisesti myos hidaslennossa ja leijunnassa. Kuten aikaisemmin mainittiin, ndma
Kriteerit ovat erittain tarkeitd, kun operoidaan alueella, missa ei ole suurta nousu- tai
laskeutumisaluetta tai kun suoritetaan lampokuvausta, jossa kuvausta pitad pystya

tekemaan tarpeeksi alhaisella nopeudella yksityiskohtien vangitsemiseksi.

Ongelmia quadrotorissa aiheuttaa sen rakenne, silla sen roottorit on sijoitettu
ristikkorungon kulmiin. Tama hankaloittaa néytteenottolaitteiston sijoittamista, silla
roottorit sekoittavat ilmaa rungon ymparilta. Tésta syysta ndytteenottosuutin taytyy
vieda puhtaaseen virtaukseen roottorin sekoittaman ilmamassan ulkopuolelle.
Roottorien sijainti altistaa quadrotorin toisellekin ongelmalle, nimittéin

vaurioherkkyydelle, mik& on n&htévissd myos alaluvun 5.3.1 taulukossa 2 (ks. s. 44),
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jossa quadrotor arvosteltiin vaurioherkkyydeltdan vain yhden pisteen arvoiseksi.
Vaurioherkkyys johtuu siitd, ettd roottorien yhteisala on suuri, ja iso 0sa tasta alasta
ulottuu koneen rungon linjojen ulkopuolelle. T&sté syystd mahdollisessa
osumatilanteessa torméyskohteeseen osuvat ensimmaisend roottorit, mika saattaa johtaa
niiden vioittumiseen ja koneen putoamiseen. Roottorit on toki mahdollista suojata
roottorien ulkokehdn ympadrille sijoitettavilla suojilla (Hoffmann, Huang, Waslander &

Tomlin 2007, 1), mutta se taas nostaa koneen painoa.

Koaksiaaliroottori

Koaksiaaliroottoriin patevat aiemmin esitetyn taulukon 2 (ks. s. 44) mukaan monet
samat edut kuin quadrotoriinkin. Tasta syysta sen lahin vertailukohde tarkasteltaessa
suunnittelukriteereihin soveltuvuutta on quadrotor. Koaksiaaliroottori soveltuu
erinomaisesti pienissa tiloissa operoimiseen sen hyvien hidaslento- ja VTOL-
ominaisuuksien ansiosta. Myds sen quadrotoria pienempi koko helpottaa ahtaissa
tiloissa litkkumista. Koaksiaaliroottorilla on pienempi roottoriala kuin quadrotorilla,
koska siind on vain kaksi roottoria, ja ne on sijoitettu samalle akselille. Tall6in akselin
suuntaisesti katsottuna roottoripinta-alaksi tulee vain yhden roottorin ala. N&in ollen
kone on kokonaisuudessaan kompaktimpi kuin quadrotor. Kahdella moottorilla toimiva
koaksiaaliroottori on myds energiatehokkaampi kuin neljaa moottoria kayttava
quadrotor. Kaksimoottorisuudella on kuitenkin my6s haittavaikutuksia, silla se
heikentaa koaksiaaliroottorin kuormankantokykya.

Koaksiaaliroottorin ja quadrotorin ongelmat ovat melko samanlaisia. My6s
koaksiaaliroottorissa ongelmia tuottavat roottorit, silla ne héiritsevat koneen ymparilla
olevaa virtausta naytteenotossa, ja kontaktitilanteessa ne osuvat ensimmaisena
kohteeseen vaurioittaen mahdollisesti konetta seka kohdetta. Koaksiaaliroottorin lavat
ovat my0ds pidemmat kuin quadrotorin, joten ne omaavat pyoriessdédn suuremman

madrén potentiaalienergiaa, ja ndin vahingoittumisen mahdollisuus on suurempi.

Koaksiaaliroottorin suurin ongelma on sen lentomekaniikan ja aerodynamiikan
monimutkaisuus. Vaikka pienoiskokoisten koaksiaaliroottoreiden roottorimekaniikkaa
on onnistuttu yksinkertaistamaan taysikokoisten koaksiaalikopterien mekaniikkaan
verrattuna, on se silti edelleen huomattavasti monimutkaisempi toteuttaa kuin
esimerkiksi quadrotorin yksinkertainen roottorimekanismi. (Bouabdallah 2007, 11.)
Taman vuoksi TAMKin UAV-projektin toteutusaika tulisi pidentymaan.
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IImalaiva

IlImalaivan vahvuus on sen passiivisesti tuotettu noste, koska sen ansiosta ilmalaiva on
muita konevaihtoehtoja energiatehokkaampi. Lisaksi ilmalaivan propulsiojérjestelma
sekoittaa ilmaa naytteenottokaytdsséd huomattavasti véhemmaén kuin muiden VTOL-
koneiden propulsiojarjestelmat. Tdma johtuu siitd, etta ilmalaiva kayttaa pienta roottoria
ainoastaan ohjaukseen. llmalaivan suurin heikkous on sen huono kuormankantokyky.
Kun sen kuormankantokykyd kasvatetaan, kasvaa samalla myds sen koko. Tamé johtuu
siitd, ettd painon lisdantyessa ilmalaivan tarvitsee syrjayttdd suurempi maaré ilmaa
tuottaakseen riittavasti nostetta. Ilmalaivoissa kéytetdan ilmaa kevyempéna kaasuna
heliumia (He). Jotta ilmalaivan kokoluokka saatiin selvitettyd, paatettiin laskea, kuinka
paljon heliumia tarvittaisiin nostamaan ilmanéytteenottolaitteisto (750 g) irti maan
pinnasta. Téhan kaytettiin Arkhimedeen lakiin perustuvaa nosteen kaavaa (2).

E,=pVg (2)

Jossa: F, = noste, [N]
— - kg
p = kaasun tiheys, /m3
k
Puma = 1,293 8/,
k
Pre = 0178 "8/

V = syrjaytetty neste-, tai kaasutilavuus, [m3]

g = putoamiskiihtyvyys, [m/sz]

=981 M/,
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Noste yldspéin on yhta suuri kuin syrjaytettyyn kaasuun/nesteeseen (ilma) vaikuttava
painovoima, joten:

Fnoste = PitmaV' g
Heliumiin (He) kohdistuu painovoima alaspéin:

Ghe = PreV Y
Néytteenottolaitteistoon (nol) kohdistuu painovoima alaspéin:

Gnot = Muorg
jolloin tasapainotilaksi saadaan

Fyoste = Gre + Grot
joka on sama kuin

PiumaVg = PueVg + Mnorg

Kun yhtal ratkaistaan tilavuuden (V) suhteen, saadaan:

V= Myot
Pitma — PHe
B 0,75 kg
- K k
1,293 “%/ 5 0,178 “8/ ,
V=067m3

Heliumia tarvitaan siis 0,67 m3, jotta mittalaitteisto saataisiin irti maasta.
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Hahmottamisen helpottamiseksi tarvittava tilavuus voidaan ilmaista myds vastaavan

kokoisen heliumpallon halkaisijana. Téhdn kaytetdan pallon halkaisijan (d) kaavaa (3):

3lV*6

d= 3
. &)
310,67 m3*6
d= /—
Tt
d =1,09m

Pelkan mittalaitteiston kannatteluun tarvittaisiin siis vahintdan 1,09 metrin heliumpallo,
eiké laskussa edes huomioitu kaasun kokoonpuristuvuutta tai ilmalaivan

pintamateriaalin ja ohjausjarjestelmén painoa.

Jos ilmalaivaa kaytettdisiin pelkdstaan naytteenottoon, se ei tarvitsisi
ohjausjarjestelmaé, koska sité voitaisiin ohjata narun avulla maasta. Mutta koska
ilmalaivan taytyy pystya projektin suunnittelukriteerien mukaan tekeméén myads
lampdkuvausta, taytyy sen olla radio-ohjattava. Ohjaukseen tarvittavat séhko- ja
servomoottorit, akku ja l&hetin-vastaanotin nostavat koneen painoa, jolloin sen kokoa
pitéisi kasvattaa entisestdan. llmalaiva on myos rakenteeltaan heikko, koska
pintamateriaaliksi taytyy valita mahdollisimman ohut materiaali painon saastamiseksi.

Seuraavassa alaluvussa esitellddn, mika naista neljasta koneesta lopulta valittiin

tutkimuksen UAV-projektin konetyypiksi.

5.4 UAV-koneen valinta

Edella tehty tutkimus on osoittanut, ettd kaikilla lapikaydyilla lentolaitteilla on
potentiaalia UAV-kayttoon, ja niiden ympérille olisi hyvé lahted rakentamaan uusia
UAV-projekteja ja kehittdmaan uusia kayttosovelluksia. Tamén projektin
kayttosovelluksien ja suunnittelukriteerien pohjalta voidaan todeta, ettd lentokone olisi
ollut ilmandytteenoton kannalta varteenotettava vaihtoehto, mutta sen huonot
hidaslento-ominaisuudet ja puuttuva VTOL-ominaisuus muodostuivat esteeksi

suunnittelukriteereja ajatellen.
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IlImalaiva taas olisi soveltunut vain toiseen kayttosovellukseen, eli joko ndytteenottoon
tai lampokamerakuvaukseen, mutta ei molempiin. liImanéytteenotto-ominaisuus vaatii
hyvaa kuormankantokyky4, ja kun tdma yhdistetdan lampokuvauksen vaatimaan hyvéan
ohjattavuuteen, nousee ilmalaivan koko kohtuuttoman suureksi. Ilmalaiva ei mydskéaan

olisi opetuksellisesti kovin kehittava lentokoneopintolinjan opiskelijoille.

Koaksiaaliroottori oli my@s varteenotettava vaihtoehto, mutta timan UAV-projektin
konetyypiksi valittiin kuitenkin quadrotor, koska tutkimus osoitti sen tayttavén
parhaiten suunnittelun lahtokohdaksi asetetut kriteerit, ja koska sen ainoa negatiivinen
ominaisuus oli huono energiatehokkuus. Quadrotoria puolsivat myds sen parempi

kuormankantokyky seka mahdollisuus projektin nopeampaan toteutettavuuteen.

Quadrotor-koneen voidaan myos todeta olevan uusi aluevaltaus lentokonepuolen
opettajille ja oppilaille, mikd puolestaan laajentaa lentokonepuolen taitotietoa ja
vahvuusalueita. Tutkimuksen aikana ei ole mydské&én havaittu muita kesken tai
valmisteilla olevia kotimaisia quadrotor-projekteja, joten quadrotor-kehitystydssé on
mahdollista saada etumatkaa muihin kotimaisiin UAV-tekniikan kehittdjiin ndhden.
Tam4 saattaa olla tulevaisuudessa tarkea kilpailuvaltti, joka voi nostaa TAMKIin

markkina-arvoa ja uskottavuutta UAV-tutkimuksen parissa.

Quadrotoria ja sen valmistusprosessia kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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6 Valmistussuunnitelma

Luvun 6 tarkoituksena on tehda alustava valmistussuunnitelma TAMKIin quadrotor-
UAV-projektille. Ensimmadisessa alaluvussa kdydaan lapi pienoiskokoisen
sahkokayttoisen quadrotorin toimintaperiaate, minka jalkeen alaluvussa 6.2 esitelldan
komponentit, joita sahkoké&yttdinen quadrotor tarvitsee toimiakseen. Alaluku 6.3
kasittelee RC-koneiden suunnitteluun ja komponenttien kartoitukseen kéytettavia
analysointiohjelmia. Sen jalkeen alaluvussa 6.4 madaritelladan TAMKIin quadrotorille
oikeat mittasuhteet ja komponenttien kokoluokat. Alaluvussa 6.5 tehd&én selvitys siita,
mitk& komponentit soveltuvat projektin tarpeisiin. Lopuksi alaluvussa 6.6 projektille

tehdaan kaksiosainen hintakartoitus seké alustava toteutus- ja jatkosuunnitelma.

6.1 Quadrotor-UAV:n toimintaperiaate

Quadrotor (kuva 22) on kone, joka koostuu ristin muotoisesta rungosta ja neljasta
roottorista. Roottorit ovat kiintedlapakulmaisia, ja niita pyorittavat sshkémoottorit.
Roottorin ja moottorin valissa voi olla vaihde, kuten kuvan 22 quadrotorissa, tai roottori

voi olla kiinnitetty suoraan moottorin akseliin, mik& on yleisempi tapa.

Kuva 22: Quadrotorin perusrakenne ja liikehtimissuunnat (Draganfly Innovations Inc.
2009b)
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Moottori ja roottori muodostavat yhdessé aktuaattorin. Aktuaattorit on sijoitettu rungon
neljan samanmittaisen varren paihin. Roottorit on asetettu samalle tasolle siten, etté
kaikkien roottorien tuottama noste suuntautuu kohtisuoraan runkoa kohti (Calvert 2009,
2). Roottorien tulee olla ominaisuuksiltaan yhtenevét, jotta ne tuottavat samalla
tehoasetuksella saman maaran nostovoimaa. Tamén takia myds moottoreiden tulee olla
ominaisuuksiltaan yhtenevat. Vastakkaiset roottorit muodostavat keskenaén parit.
Néisté pareista toinen pyorii myOtapaivaén ja toinen vastapdivaan. Siksi yksittaisten
roottorien aiheuttamat gyroskooppiset vaikutukset ja aerodynaamiset vaannot

kumoutuvat leijunnassa. (Castillo ym. 2005, 41.)

Kuvassa 23 on esitetty quadrotorin liikehtimisperiaate. Quadrotorin liikehdinta tapahtuu
yksittéisten roottorien tuottamaa nostovoimaa sadtelemalld. Koska roottorit ovat
kiintedlapaisia, nostovoiman séétely tapahtuu niiden kierroslukua muuttamalla. Kun
koneen roottorit tuottavat yhteensa koneen massan verran nostovoimaa, on kone
leijunnassa. Kaikkien roottoreiden yhtéaaikainen kiihdyttaminen aiheuttaa koneen
nousemisen (ks. kuva 23, kohta 3) ja hidastaminen koneen vajoamisen (Bouabdallah
2007, 13). Quadrotorin kaantyminen pystyakselinsa ympari saavutetaan edellisessa
kappaleessa mainittujen roottoriparien keskinéiselld kierrosnopeuden muutoksella (ks.
kuva 23, kohdat 1 ja 2). Poikittaissuuntainen liike saavutetaan kallistamalla konetta
pituus- tai poikittaisakselinsa ympéri. Tama4 toteutetaan roottoriparin sisdisella
kierrosnopeuden muutoksella (ks. kuva 23, kohta 4). (emt. 13.) Liikutettaessa konetta
poikittaissuuntaisesti (ks. kuva 23, kohta 4) tai pystyakselinsa ympéri (ks. kuva 23,
kohdat 1 ja 2) tulee roottorien tuottaman yhteisnostovoiman pysyéa vakiona, jotta kone

séilyttaa lentokorkeutensa (Castillo ym. 2005, 42).

Kohta 1 Kohta 2 Kohta 4

%1

D GO B

Kaantyy vasemmalle  Kaantyy oikealle Nousee Liikkuu oikealle

Kuva 23: Quadrotorin liikehtimisperiaate (Bouabdallad 2007, 13)




55(89)

6.2 Tarvittavat komponentit

Tassa alaluvussa kéydaan lapi quadrotorin tarvitsemat komponentit nimikeasteella seka
selvitetddn komponenttien perustoiminta ja merkinnéat. Lisaksi kdydaan lapi tarkeimmat

valintaan vaikuttavat ominaisuudet.

Quadrotor tarvitsee toimiakseen seuraavat komponentit:

Roottori, 4 kpl

Quadrotor-konetyypin toimintaperiaate asettaa joitakin rajoituksia roottorien valinnalle,
koska roottoreita tulee olla saatavilla molempiin suuntiin pyodrivina, eiké se aina ole
mahdollista. Lisaksi rungon koko rajoittaa potkurin maksimihalkaisijaa. Suosittuja
moottorimateriaalivaihtoehtoja quadrotor-kaytdssé ovat erilaiset muovit ja komposiitit,
kuten APC*- ja EPP?-muovit sekd CFB- eli hiilikuitukomposiitti.

Roottorin mallimerkinté voi olla esimerkiksi APC 10x4,7”, jossa APC tarkoittaa, ettd
materiaali on APC-muovia ja 10” tarkoittaa, ettd roottorin halkaisija on 10 tuumaa.
Merkintd 4,7” ilmoittaa roottorin geometrisen nousun: jos potkurin oletetaan porautuvan

ilmaan kuin ruuvi, se etenee yhden kierroksen aikana 4,7 tuumaa.

Moottori, 4 kpl

Quadrotor-koneissa kaytetadan yleisimmin harjattomia ulkopydrijamoottoreita. Moottorit
ovat harjattomia siité syysté, ettd ne ovat harjallisiin verrattuna kevyempia seké
pitkaikaisempia ja niilla on parempi hyotysuhde. Ulkopydrijamoottoreiden etu
sisapyorijoihin ndhden on niiden alhaisempi kV-luku (kierroslukumaéaré/voltti) ja
suurempi vaantd. Siksi niiden kanssa ei tarvitse yleensa kayttaa alennusvaihdetta, mika
taas s&astéa painoa. (Draganfly Innovations Inc. 2009a). Ulkopydrijamoottorin tunnistaa
siitd, etta sen ulkokehd pyorii akselin mukana kiinnitysalustan pysyessa paikallaan.

Quadrotorin kannalta tarkeitd merkint6ja moottoreissa ovat kV-luku ja paino. KV-luku

ilmoittaa, kuinka monta kierrosta moottorin akseli pyorii yhden voltin jannityksella.

! Atmospheric Pressure Casting (Quadrant 2007, 6)

2 expanded polypropylene (EPP 2010)
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Tutkimusten mukaan tdméa luku on quadrotor-kéyttssa yleensa 700 - 1000 (RC Groups
2009). Pienen kV-luvun omaava moottori on vaantavampi kuin saman kokoluokan
moottori, jonka kV-luku on isompi. Quadrotoreissa kaytettavat moottorit painavat
yleisesti 50 - 80 grammaa (RC Groups 2009). Moottorivalmistaja ilmoittaa yleensg,
minka kokoluokan roottoreita moottorilla voi kéyttaa ja mika on moottorin

maksimivirta.

Nopeudensaadin (ESC = Electronic Speed Controller), 4 kpl

Nopeudensdadin kytketdan akun ja moottorin valiin sdéatdméén moottorin tehoa. Lisaksi
nopeudenséaatimeltd on yhteys koneen lahettimeen, jotta tehoa voidaan sdédelld maasta
kasin radio-ohjaimella. Harjattomille moottoreille on omat nopeudensaétimet, joita ei
saa sekoittaa harjallisiin (Draganfly Innovations Inc. 2006b). Tdma ilmoitetaan
nopeudensdatimen tiedoissa, joissa ndkyy myods kuinka suurella sahkovirralla
nopeudenséadinta saa kdyttaa (emt.). Moottoritiedoissa ndkyy moottorin
maksimijatkuvavirta ja maksimivirtapiikki. Nopeudenséaatimessa vastaavien arvojen
pitéé olla n&it4 korkeampia. Lisaksi nopeudensadtimen tiedoissa ilmoitetaan, kuinka

suuren jannitteen akku saa sille maksimissaan antaa (emt.).

Vaihde, 4 kpl (ei pakollinen)

Vaihde on valitys moottorin ja roottorin valilla. Sité voidaan kéayttaa lisdédmaan vaantoa

ja vahentdmaan roottorin kierroslukua, tai toisinpdin. Quadrotorissa kaytettavat vaihteet
ovat yleensd alennusvaihteita. Yleinen alennussuhde on luokkaa 1,5:1 — 3:1 (RC Groups
2009).

Runko

Quadrotorin runko on yleensd malliltaan symmetrinen risti. Risti koostuu keskiosasta,
johon kiinnitetd&n koneen elektroniikkakomponentit ja akut, sek& varsista, joiden paihin
Kiinnitetaan aktuaattorit eli moottori-roottori-yhdistelmét. Runko voidaan valmistaa itse
tai ostaa valmiina. Sen tarkeimpia ominaisuuksia on keveys ja riittava jaykkyys. Lisaksi
rungon tulee olla riittdvén suuri valittavia roottoreita silmallapitaen. Yleisimpié

runkomateriaaleja ovat hiilikuitukomposiitti ja alumiini. Liséksi runkoon tulee hankkia
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tai rakentaa kannatintaso keskiosaan kiinnitettaville komponenteille, koska pelkka

rungon keskiosan tila ei todennakdisesti riitd. (RC Groups 2009.)

Ohjaustietokone, tarvittava elektroniikka ja ohjelmisto

Ohjaustietokone on quadrotorin toimintaa ohjaava ja valvova keskusyksikkd, jonka
tehtdvana on huolehtia muun muassa koneen asentovakavuudesta ja mahdollistaa
koneen ohjattavuus (Quadpower 2010). Tahan toimintoon tarvitaan IMUa (Inertial
Measurement Unit, inertiaohjausyksikkd), joka on kulmanopeus- ja
kiihtyvyysantureiden avulla koneen asentoa sensoroiva piiri (VTI Techologies 2009).
Quadrotorissa kéytetddn yleensé kuusisuuntaista IMUa, jotta sita voidaan kontrolloida
kuudessa liikesuunnassa. Nama liikesuunnat ovat X, Y, Z, ja pyorahdykset naiden
akseleiden ympéri. (Sparkfun Electronics 2010.) Ohjaustietokoneen hinnasta riippuen
IMU on joko kiintedn& ohjaustietokoneessa tai hankittava erikseen.

Ohjaustietokoneiden ja niiden ohjelmistosoftien hintahaarukka on laaja, ja yleensa
ylemman hintaluokan tietokoneissa on kehittyneemmat ominaisuudet, kuten GPS-
ohjaus, tuki saatélapapotkureille tai automaattinen lentokorkeuden sailytys
ilmanpaineantureiden avulla. Tietokone ja ohjelmisto on my6s mahdollista tehda itse,
tai vastaavasti voidaan kehittda eteenpéin jonkun muun valmistamaa avoimeen

ldhdekoodiin perustuvaa ohjelmistoa.

6.3 Komponenttien analysointi- ja maarittamisohjelmat

Koneen komponenttien maarityksessa kadytettiin apuna kahta eri apuohjelmaa, Drive
Calculatoria ja MotoCalcia. Né&it4 ohjelmia kaytetdan sdhkokayttoisten RC-koneiden
komponenttien ja niiden yhdistelmien analysointiin ja laskentaan. Seuraavissa
alaluvuissa kasitellaan ohjelmien yleisia toimintaperiaatteita seké niiden ominaisuuksia
quadrotor-projektin kannalta. Esimerkiksi MotoCalcin kattavat siipiprofiilien
tarkasteluominaisuudet jatetadn késittelemattd, koska ne on tarkoitettu RC-lentokoneen
suunnitteluun, joten ne ovat tdmén tutkimuksen kannalta tarpeettomia. Lisaksi tekstissé

annetaan kevyt selvitys siitd, miten ohjelmia kaytetaan.
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6.3.1 Drive Calculator

Drive Calculator on freeware-ohjelma, eli sen kédyttd on taysin ilmaista. Se on kehitetty
Saksassa Christian Perssonin toimesta, ja se on tehty RC-harrastajien kayttoon
helpottamaan komponenttien yhteensopivuuden ja oikeiden ominaisuuksien
selvittamista. Perssoniin oltiin ohjelmasta yhteydessé sdéhkdpostitse (2010), ja alla

esitettavat tiedot perustuvat tahan keskusteluun.

Tietokantaan tallennettujen komponenttivakioiden avulla ohjelma piirtéda joko potkurin
tyontévoima/teho-kuvaajan, joka nakyy kuvassa 24, tai moottorin sahkovirta/teho-
kuvaajan, joka ndkyy kuvan 25 yldosassa (ks. s. 59). Tietokannan sisalté on avointa
ldhdekoodia, joten ei voida olla varmoja siitd, miten yksittaisten potkurien vakiot on
saatu. Vakioiden perustana voi olla jokin kaava, esimerkiksi potkurilaskurin kohdalla
momenttiteoria, mutta yleensa vakiot on saatu testitulosten perusteella. Ohjelman
valmistaja Christian Persson on esimerkiksi vastaanottanut tuhansia propellien
testituloksia Phil Millenerilta, joka on erittdin tunnettu tydstddn RC-lennokkiharrastajien
piireissa. Persson itse on myds suorittanut useita satoja staattiseen tyontévoimaan ja
tehon kulutukseen liittyvia testejd. Lisaksi useat muut kdyttajat ovat antaneet testidataa

ohjelman kayttoon. (Persson 2010.)

Thrust [g] 12x3,8 APC SF P [W]Eta [%&]
1200| 150 100

1000

V4
/i e

a0 100 an

a0 75 0
400 a0 a0

200 25 a0

www.drivecalc.de
—
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2300 3200 3600 4000 4400 4500 5200 S600 6000

Cparating point with the selected matar 11 [rpm ® Prop max rpm

Kuva 24: Drive Calculatorin potkurin tyontévoima/teho-kuvaaja

]

Kaikkiin ohjelman antamiin tuloksiin tulee suhtautua varauksella. Tietyissa tapauksissa
ohjelman tulokset ovat hyvin lahella todellisuutta, mutta joskus ne ovat myos
virheellisid. Ohjelmaa tuleekin kdyttad ainoastaan apuohjelmana; sen tuloksia
kasitell&&n ohjearvoina, jotka ohjaavat oikeaan suuntaan komponenttivalinnoissa.
Varsinaisilla komponenteilla tulisi sitten suorittaa kokeita, joiden tuloksia voitaisiin

verrata ohjelman antamiin ohjearvoihin. (Persson 2010.)
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yksinkertainen. Ohjelma antaa valita tietokannasta komponenttivaihtoehdot akuille [1],

moottorille [2], vaihteistolle [3], potkurille [4], sek& nopeudensé&&timelle [5].

ﬁDrive Calculator: DChase.dcd
File Edit Tools ‘Window Help

n [rpm] Drive Comparison
12000
10000 200 a0
G000 160 &0
G000 120 70
4000 S0 &0
2000 40 50
» = Turnigy 2217 - 16 @ 11,004
0 — — Turnigy Z217-20 @ 10,76 www.drivecalc.de 40
1] 5 15 20 25 30
# Operating point with the selected prop I[a] ® Marninal curvent lirnit

Power supply ESC
' Cell 5000 (300 I 3 cells 11,004 IHobbyWing {UH} Pentium 404 j
Mator Weight 375 g Wweight 33 g

41z [+ Products

I- Cuskom

C[2]|1urnigy 2217 - 16

Elue Angel gemessen mit Eagletres Logger w2 Watts Up 2.1

Gearbox

[Standard 1,85:1

Propeller

243 W Fixed [ Folding

f"|12><3,s BPC SF
Prop max 5416 rpm

c

tatch Prop Thiust efficiency 6,8 g/W

[ Measured only [~ Match prop

¥ weight limit ISD g I Current limit I A

Weight 71 g Kt 1,571 MemfA Rd 135,3 mOhm
max 23,0 A ns 597 rpmyy max Eta 74,2%
Gear eta 96 % Total weight 479 g

WOT flying time 0:21:19

Altitude I Om  Temperature I 20 =

[~ Match motor

Prop speed 5450 rpm Current 1294
Skatic thrust 963 g Power in 141,9W
Wopk 22 km/h Power out 103,2 W

Drive efficiency T2, 7%

Measured data
11,51% 12831 rpm
T.eY 5435 rpm
10,06 ¥ 9003 rpm
9,85 Y 8402 rpm
9,95y G515 rpm
9,41 Y 7515 rpm

1,154
0,738
14,58 &
17,07 &
14,45 &
21,43 4

Computed values

0,73 & (-0,09%)
14,13 & {-3,11%)
17,41 & (+1,57%) 4
14,72 & (+1,67%) low
21,29 4 (-0,67%)

Motor calculation reliability

s

Prop data reliability

=100

P [W]Eta [%] =
240 100

Kuva 25: Drive Calculatorin perusvalikko

Tietokantahaulle voidaan asettaa rajoituksia, kuten moottorin paino- tai virtarajoitukset.

Lis&ksi ohjelma antaa sy6ttdd komponentin yksittéiset parametrit, jos haluttu

komponentti puuttuu tietokannasta. My6s minké tahansa olemassa olevan komponentin

ominaisuuksia pystytaan tarvittaessa muuttamaan.

Kun halutut komponentit on valittu, ohjelma antaa tietoa niiden yhteensopivuudesta ja

niiden yhteistoimintaominaisuuksista. Se ilmoittaa esimerkiksi koko yhdistelman

painon [6], kayttoajan taydella teholla [7], potkurin pydrintdnopeuden [8], staattisen

tyontévoiman [9] ja virrankulutuksen [10] (ks. kuva 25). Lisaksi ohjelma piirtada
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kuvaajat valinnaisesti moottorin tai potkurin ominaisuuksista. Moottorikuvaajia saa

my06s useamman paallekkéin, jotta niiden ominaisuuksia voidaan verrata keskenaén.

Quadrotorin kohdalla ongelmia aiheuttaa se, ettd ohjelmalla ei voi laskea useamman
moottorin systeemid. Ongelman voi kiertdd muokkaamalla akun parametreja niin, etta

sen lataus pienenee vastaamaan yhden moottorin osuutta neljastéa.

Eli jos akun kapasiteetti on esimerkiksi 5000 mAh, jakautuu se neljalle rinnan olevalle
moottorille, koska Kirchoffin lain (kaava 4) mukaan solmupisteeseen tulevien
séhkovirtojen summan on oltava yhta suuri kuin siité lahtevien sahkovirtojen (1)

summa, eli:
liotr = L+ + 13+ 1, (4)

Ohmin lain (ks. kaava 5) mukaan kapasiteetti jaetaan neljadén samansuuruiseen osaan
rinnan olevien vastusten ollessa samansuuruisia (Ryoottori 1= Rmoottori 2 = Rmoottori 3=
Ro00ttori ), €1k& moottorikohtainen jannite muutu, koska rinnan sijoitetut vastukset

eivét vaikuta jannitteeseen (Lehmusvuori & EI Mahboul 2007, 45), joten:
L=s=h=s=L=7=1L =% (5)
Akun kapasiteetti siis muutetaan arvoon 1250 mAh. Samasta syystad my0s virrat I,
(100 A) ja I,,qxshort (150 A) jaetaan neljdén osaan, eli arvoiksi saadaan:
Imax = 25A
LnaxShort = 37,5A

Akun sisdinen vastus pysyy samana, koska tilanteessa simuloidaan akkua, jonka
sisdinen resistanssi on ilmoitettu vakio. Tadma vastus ei muutu rinnan oleville

moottoreille jaettavan kapasiteetin tai virran mukaan.

Akun paino jaetaan suoraan neljdan osaan, koska t&lloin akun paino kertautuu oikeaksi

kun ohjelman antamat loppuarvot kerrotaan neljalla.
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Testattavaa akkua muutettiin siis edelliselld sivulla kerrottujen periaatteiden mukaan

kuvan 26 esittamalla tavalla.

@Battery ﬂ @Battery il
Mame, Type | #Cel 5000 (30C) =l Mame, Type | #Cell 5000 (30C) /4 =l
Imax [A] I 100,0 Imax short [A] I 150,0 Imax [A] I 25,0 Imax shart [A] I 37,5
Capacity [mah] I 5000 ‘Weight [g] I 125,0 Caparity [mah] I 1250 ‘Weight [g] I 31,3
Ri [mishim] I 5 Cell volcage [v] I 37 Ri [mhm] I Z,5 Cell valkage [4] I 3,7
Source Iwww.elektromodellﬂug.de 2007-11-26 Source IT.ﬁ.MK koe 2010-05-06
Delete I Mew I Save I Delete | Tew | Save |

Kuva 26: Akun muutosprosessi nelimoottorikayttoon

6.3.2 MotoCalc

MotoCalc on tehty Stefan VVorkoetterin ja Lori Albroughin toimesta paaasiassa
séhkokayttoisten RC-lentokoneiden suunnitteluun. Ohjelma on maksullinen, mutta siit4
on olemassa 30 paivan maksuton kokeiluversio. Ohjelma toimii samalla periaatteella
kuin Drive Calculator, eli se hakee komponentteja tietokannasta. Jos haluttua
komponenttia ei 16ydy ohjelman siséisesta tietokannasta, voi tietokantaa tdydentaa
ohjelman internet-sivuilta 10ytyvasté luettelosta. Komponenttien tiedot perustuvat
yleensa testituloksiin tai valmistajalta saatuihin tietoihin. Vorkoetterilta
séhkdpostikeskustelun kautta saatujen tietojen mukaan (2010) ohjelma kayttaa
lentoarvojen laskemisessa aerodynamiikan kaavoja, joita on muokattu lennokkikayttoon

sopivaksi.

Ohjelma on saanut erinomaisia arvioita E-zone-nimiselta verkkolehdeltd, joka on tehnyt
ohjelmasta kaksi kattavaa arvostelua. Lehden toimittaja David Johnson (2006) arvosteli
ohjelmasta version 8.03 ja totesi arvostelun loppupéaatelmissa ohjelman olevan tarkeé
apuvaline jokaiselle sahkoisten RC-lennokkien harrastelijalle. Johnson itse on
hyddyntényt ohjelmaa suunnitellessaan koneita pienisté vaahtolennokeista aina
suurempiin, noin kuuden kilon painoisiin sahkdlennokeihin asti. Ohjelman antamia

tuloksia Johnson pitaa yllattavan tarkkoina ja paikkansa pitévind. (Johnson 2006.)
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MotoCalc on tietyiltd ominaisuuksiltaan monipuolisempi kuin Drive Calculator.
Ohjelman perusnakyma, joka on esitetty kuvassa 27, vaikuttaa aluksi monimutkaiselta,
mutta kun ohjelman on sisdistanyt, voidaan huomata sen omaavan quadrotor-projektin

tarpeisiin monia térkeitd ominaisuuksia.

Project Edit Motor Battery Filter Drive Systern  Speed Control  Airframe  Options  Update Help

BeEEHE AW AEES ATARSIY T BQ@@ € ¢ &

M otor Battery Filter

Mame: | Turmioy 2217-207 el | Turrigy 5000 | © | Mame |AstoCobal (35,05, 25,40, Spe

Mator Constant: W rpmd Cell Capacity: W méh @ ’ﬁ 1 b awirnumn Current; IE'D_ A =
M o-oad Current; Ir A M Impedance; Im 0 Chemistry; b aximum Loss: I_ W
Besistance: IW 8] M Cell \eight: |5'42 oz |LiP° ﬂ tin Motor Efficiency: I_ %
‘Wieight: W oz w Caries Calls |3—j @ l?—j bt 2 b okar RPM: l— Tpri

[v Brushless v Out-runner Parallel Cells: |1—J to |2—J Finimurn Thrust: l— oz j
M ew | Open | Save | Mew | Open | Save | [~ Uszelt Mew | Open | Save |

Drive Sygtem Speed Contral Airframe

Description: |AFC 12¢3.85F [P Cont Corrected] Name: |Turmigy Phush 184 Namge |Tad

Gear R atic: W gl to W gl by ’_ gl Resistance: LO03E o Wwing Span: ’_ in
G.B. Efficiency: il -+ weight: ’_ az b amirurn Current: I18— B Wwing Area: ’_ #0.ih
by | in wheight; IF oz Ernpty ‘w/eight:

Prapeler Pitch: |3'B to | by | in [ Bruzhless I Cl=0,47

PComst: 152 | Mum Blades: |2_ Coeff... | | Clapt=0.62
Conzt... 1 4 Number of ESCs:  |* Clmax=1.07 j
T.Const: :" Mum Props: l_

Propeller | Ducted Fan oo Matars: | New | I:||3'3n| S‘E"‘"3| Wame | DIJE”| 5‘E'V'3|

M | Dpen| Save | Parallel Matars: |4 |1§j Compute Report___ | x Cloze | ? Help... ‘

Propeller Diam: |-I 2 to

Kuva 27: MotoCalcin perusnakyma

MotoCalcin tarkein ominaisuus t&ssa projektissa on se, etté silla voidaan suunnitella
useamman moottorin kattavia jarjestelmid. Liséksi ohjelmalla voidaan tilastoida eri
komponenttien vélisid muutoksia. Ohjelman voi esimerkiksi asettaa vertaamaan akkujen
tehon ja keston muutosta muuttamalla sarjassa ja rinnan olevien kennojen maaraa
perusnakymén kohdissa Series Cells ja Parallel Cells. Talloin ohjelma listaa tulokset
kaikilla eri akkuvariaatioilla tulosikkunassa, joka on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa
28.
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Sama onnistuu myds roottoreissa mahdollisesti kaytettavien vaihteiden kanssa. Talléin
perusnakyman Drive System -ruudun kohtaan Gear Ratio (ks. kuva 27) asetetaan halutut
valityssuhteet, jolloin ndiden ominaisuudet listautuvat tulosikkunaan. Vaikka kuvissa 27
ja 28 nékyvat arvot on ilmoitettu amerikkalaisissa yksikoissa, voi ohjelman asetuksista

muuttaa ohjelman kéyttamaan metri-jarjestelmaa.

Mator: Turnigy 2217-20T : 895pmAY: 0,74 nodoad: 0,21 Ohms. Sealevel, 29,92inHg, 59°F
Battery: Turnigy 5000; 3 to 7 zeries » 1 to 2 parallel cells; 5000mah @ 3,7 0,0033 Ohms/cell

Speed Contial: Tumigy Plush 184; 4 controls [separate]; 0,0036 Ohms; High rate.

Drrive System: &PC 12<3.85F [P Cont Corected); 4 motors [parallel); 1243.8 (Poonst=1,62; Tconst=1] geared 1.7:1 to 1,85:1 [Eff=95%].

Airframe: quad; 100 to 159,60z RTF.

Cells| Gear|Diam|Pitch|Weight| Batt |Motor |Motor| Input| InPFLd Loss |MGbOut [CutPLd |MotGh (Shaft | Motor Prop |Thrust| PBSpd Time

3S1P 1,85 12,0 3,8 100, 41,4  &3,2 4582 87,2 .5 -35
3s2p 1,70 12,0 3,8 11§, 43,1  8§,2 4865 98,3 .5 -5
3s2P 1,85 12,0 3,8 11§, 36,6 70,9 4625 88,9 L& :

4S1P 1,70 12,0 3,8 105, 89,3 173,6 5370 148,1 21,5 7

4S1P 1,85 12,0 3,8 105, 78,7 138,5 5777 138,7 20,8 :

4s2p 1,70 12,0 3,8 127, 77,3 182,93 6048 152,0 21,8 14:03
4S2P 1,85 12,0 3,8 127, 67,3 144,8 5851 142,3 21,1 16:10
5S1P 1,70 12,0 3,8 110, 134,4 317,3 6780 181,0 24,4 5:40
5S1P 1,85 12,0 3,8 110, & 1zz,6 251,7 6721 187,7 24,2  6:14
5S2P 1,70 12,0 3,8 137, 112,58 333,5 6843 194,3 24,8 11:07
5S2P 1,85 12,0 3,8 137, 103,z 2&8,1 6808 192,68 24,5 12:11
6S1P 1,70 12,0 3,8 11§, 168,86 508,7 7135 211,5 25,7 5:08
6S1P 1,85 12,0 3,8 11§, 162,3 417,3 L6 2g,2 5:21
6S2P 1,70 12,0 3,8 148, 135,4 543,5 L& .7 10:17
6S2P 1,85 12,0 3,8 148, & 131,8 448,0 7 10:34
7S1P 1,70 12,0 3,8 121,7 187,0 713,2 .3 5:10
7S1P 1,85 12,0 3,8 121,7 5 188,5 617,93 ] 5:08
7S2P 1,70 12,0 3,8 159,8 145,5 7s0,0 .8 10:25
782P 1,85 12,0 3,8 153,8 57 14,1 635,8 L2 10:22

Motor performance calculations take ambient temperature and heating effects into account.
Color Key: Fropeller Stalled

n Save.. | Frint... | Opinion... | ﬁ Graph... | Iﬁ‘ Compare... | x Lloze | ? Help
Kuva 28: MotoCalcin tulosikkuna

Ohjelma sisaltdd myods monipuolisia lentorunkoihin ja siipiin liittyvid ominaisuuksia,
jotka eivat quadrotor-projektissa ole tarpeellisia, mutta mahdollisessa lentokonemallisen

UAV-koneen suunnittelussa niisté voi olla hyotya.

6.4 Komponenttien kokoluokan ja mittasuhteiden maarittely

Koska jokainen komponentti vaikuttaa johonkin koneen ominaisuuteen, ei koneessa
voida muuttaa yhtad komponenttia ottamatta huomioon sen vaikutusta kokonaisuuteen.
Lahtokohdaksi valittiin propulsiojérjestelmé, joka kykenee kannattelemaan koneen
arvioidun massan ja kuorman kayttden noin 2/3 nostovoimastaan.
Suunnittelukriteereissé koneen toiminta-ajaksi maériteltiin 10 - 15 minuuttia. Tasta
syystéd koneen leijunta-ajan tulisi olla yli 15 minuuttia laboratorio-olosuhteissa, koska

koneen ohjaus ulkoilmaolosuhteissa vahentda sen toiminta-aikaa.
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Ihanteellisessa tilanteessa koneen paino koostuisi pelkastaan akuista (Bouabdallah 2007,
42), mutta koska tamé ei ole mahdollista, kone pyrittiin kokoamaan niin, etta sen
kuivapaino olisi mahdollisimman vahéinen ja siihen lisattdvien akkujen paino

mahdollisimman suuri.

Karkea kuivapaino méaritettiin tarkkailemalla eri harrastelijaprojekteja, ndisséa
kaytettyja komponentteja ja niiden massoja (RC Groups 2009). Lisaksi koneeseen
valittiin mahdollisimman kevyt kaupallinen runko, MikroKopter MK50, jonka

valintaperusteluihin palataan tarkemmin alaluvussa 6.5.
Komponentti/Paino:

Moottori (4 kpl): n. 80 g/kpl

Roottori (4 kpl): n. 20 g/kpl

Nopeudensédédin (4 kpl): n. 20 g/kpl

Ohjauspiiri: n.50¢g

Liittimet, johdot, jne. n.100 g

Runko: 120 g

Yhteensa: n. 750 g

Kun koneen tavoiteltu 750 gramman hyétykuorma, joka madriteltiin
suunnittelukriteereissa sivulla 42, lisatdén ylla olevassa listauksessa laskettuun
kuivapainoarvioon eli noin 750 grammaan, saadaan yhteispainoksi noin 1500 grammaa.
Yhteispainon liséksi koneen on pystyttava kannattelemaan myds akkujen paino.
Seuraavaksi tuleekin 16ytaa riittdvan tehokas moottori-roottori-yhdistelmé, seka
akku/akut, jotka mahdollistavat riittdvan suuren toiminta-ajan ja ovat mahdollisimman

kevyet.

Roottorit paatettiin valita lentorungon koon mukaan. Runkoon haettiin halkaisijaltaan
mahdollisimman suuret roottorit sivusuhteen kasvattamiseksi ja indusoidun

tehontarpeen pienentdmiseksi (Raunio 1993, 175).
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Suurin ongelma roottorien valinnassa oli se, ettd rungon tiedoissa ei kerrottu, milla
etaisyydelld moottorien kiinnityskohdat ovat rungon varsissa. Valmistajan tiedoissa
ilmoitettiin kuitenkin varsien tankoprofiilin paksuus ja pituus seka kiinnitysreikien
sijainti toisistaan (Mikrocontroller 2008). Lis&ksi valmistaja ilmoitti rungon keskiosan
mitat (emt.). N&iden tietojen avulla pystyttiin luomaan riittavan tarkka Catia-malli
rungosta. Catia-mallia ja valmistajan sivuilta saatua kuvaa verrattiin alla olevan kuvan
29 mukaisesti toisiinsa. Keskireidn sijaintia varressa saadettiin Catia-mallissa niin
kauan, kunnes malli ja kuva olivat silmamaaraisesti yhtenevét. Kuva ja malli olivat
yhtenevat, kun keskireidn etdisyys varren paasta asetettiin 20 millimetriin. Talla

vertailuperiaatteella pystyttiin selvittdmaén aktuaattorin kiinnityskohdan sijainti

varressa melko tarkasti.

Kuva 29: Aktuaattorin kiinnityskohdan sijainnin selvitys yll4 olevan kuvan ja alla
olevan Catia-mallin avulla (Mikrocontroller 2008)

Koska rungon varret muodostavat keskendén ristin, rajoittaa roottorin maksimikokoa
viereisessa varressa Kiinni oleva roottori. Vierekkéiset roottorit eivat saa paasta
osumaan toisiinsa. Koska viereiset varret ovat keskendén kohtisuorassa, voidaan

roottorien maksimiséde selvittda Pythagoraan lauseen (6) avulla.
a’ + b? = ¢? (6)

Lauseessa a ja b ovat suorakulmaisen kolmion kateetit ja ¢ hypotenuusa.
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Edelliselld sivulla esitetyn periaatteen mukaan moottorien kiinnityskohdiksi arvioitiin
20 mm varsien paista. Néain ollen kiinnityskohtien etéisyys rungon keskipisteesta on

kuvan 30 mukaisesti 230 mm.
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Kuva 30: Rungon ylékuvanto ja padmitat

Kun Pythagoraan lausetta (ks. s. 65) sovelletaan roottorin maksimisateen mitoitukseen,
tulee lauseesta ratkaista hypotenuusa (c). Hypotenuusan muodostaa moottorien
Kiinnityskohtien etdisyys toisistaan, ja se on merkitty kuvaan 30 paksulla katkoviivalla.
Lauseen kateetteina (a ja b) kaytetddn kuvan 30 mukaisesti Kiinnityskohtien etéisyyttéa

rungon keskipisteestd, jolloin:

¢ =+/(230 mm)?2 + (230 mm)?2

= 325,3 mm
Kun saatu tulos jaetaan kahdella, saadaan roottorin maksimisade (7;,,4)-

_ 325,3 mm

rmax - 2

= 162,6 mm
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Suurin kaupallinen roottori, jonka sade on alle 162,6 mm, on 12 tuuman roottori.
Roottorin halkaisija on millimetreind 304,8, eli sen sade on 152,4 mm. Kun moottorit
kiinnitetadn rungon kiinnityskohtiin, ja& moottoreihin kiinnitettavien roottorien

etaisyydeksi toisistaan kuvan 31 mukaisesti 20,5 mm,

Kuva 31: Roottorien mitoitus runkoon

Kuva 31 ndyttda quadrotorin rungon ja roottorien oikean mittasuhteen, joten kuvien 30
(ks. s. 66) ja 31 avulla voidaan selvittad quadrotorin maksimihalkaisija. Rungon
ristimitta on 500 mm, ja sivulla 65 tehdyn selvityksen mukaan moottoreiden
Kiinnityspisteiden etdisyys varsien karjistd on 20 mm, joten roottorien napojen etaisyys
toisistaan on 460 mm. Kun tdhan lukuun summataan vastakkain olevien roottoreiden
séteet (yhteensa 304,8 mm), saadaan koneen maksimihalkaisijaksi

764,8 mm =76,5 cm.

Kun komponenttien mittasuhteet ja kokoluokat on saatu selvitettyd, voidaan keskittya

komponenttien valintaan ja niiden ominaisuuksiin.
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6.5 Komponenttien valinta

Paras tapa komponenttien kartoitukselle olisi niiden testaus, koska valmistajat eivét
useinkaan tarjoa kaikkea valinnan kannalta tarke&a tietoa. Mutta koska tdma ei ole
projektin tassé vaiheessa mahdollista, taytyy kartoituksessa turvautua muiden kayttéjien
testituloksiin ja kokemuksiin. Luotettavia ja yleisid komponentteja kaytiin lapi RC
Groups -foorumilta, jonka aktiivinen quadrotor-kayttajakunta on testannut suuria mééaria
etenkin oikean kokoluokan moottoreita ja roottoreita. Foorumia voidaan pitéa
suhteellisen luotettavana kartoituslahteend, koska myos yksi johtavista ammattikéayttéon
quadrotoreita valmistavista yrityksista nimelt4 Draganfly Innovations Inc. kartoittaa
suosittuja komponentteja tata kautta (Draganfly Innovations Inc. 2009a).
Komponenteiksi pyrittiin valitsemaan harrastelijakdytdssa toimiviksi ja luotettaviksi
todettuja malleja. Seuraavaksi listataan komponentit, joihin tasséa tutkimuksessa

paadyttiin.

Roottorit

Roottorin halkaisijaksi valittiin alaluvussa 6.4 12 tuumaa. Tasta kokoluokasta l6ytyy
vastakkain pyorivié roottoreita kaikista alaluvun 6.2 Roottori-osiossa mainituista
materiaaleista valmistettuna. Kartoituksen jalkeen vaihtoehdoiksi jaivat EPP 12x4,5” ja
APC 12x3,8” sek& niiden CFB-vaihtoehdot. Roottoriksi valittiin APC-roottori, koska 12
tuuman EPP-roottoreiden on raportoitu olevan hauraita (RC Groups 2009). Lisaksi
APC-roottorin pienempi nousukulma on projektin kannalta kaytannoéllisempi, koska
quadrotor liikkuu vertikaalisessa suunnassa suhteellisen vahan, eiké sek&an vahainen
liike tapahdu suurella nousunopeudella. Tasta syysta pienempi lapakulmainen roottori
on parempi, koska sen kohtauskulma on soveltuvampi pienemmille lentonopeuksille
(Laine ym. 2006, 163). APC-materiaali on myos harrastajien tekemien kokeiden
perusteella jadykempéd, joten se taipuu viéhemman aerodynaamisten voimien

vaikutuksessa.

Hiilikuituroottori olisi toimivuudeltaan ehdottomasti paras vaihtoehto, koska se on
kevyin ja kestévin, mutta sen hinta on moninkertainen verrattuna muoviroottoreihin.
Taman takia koneen toimivuutta on parempi ensin testata edullisemmilla

muoviroottoreilla, minka takia tassa tutkimuksessa ensimmaiseksi vaihtoehdoksi



69(89)

valittiin APC-roottori. Hiilikuituroottoria voidaan pitadé kuitenkin varteenotettavana

vaihtoehtona, kun quadrotoria ruvetaan soveltamaan ammattimaisempaan kayttoon.

Suositusvaihtoehto 1: APC 12x3,8”, max rpm = 5416 (APC Propellers 2007)

Suositusvaihtoehto 2: CFB 12x3,8” (LCC-Shop 2008)

Moottorit

Kuten alaluvun 6.2 Moottori-osiossa todettiin, luonnollinen moottorivalinta
quadrotorille on harjaton ulkopydrijamoottori. Moottoria valittaessa tarkeimmiksi
seikoiksi nousevat sen paino ja oikea mitoitus valitulle roottorille. Moottorin tulee
pystya pyorittdmaén roottoria sen maksimipyodrimisnopeudella niin, ettd moottorista jaa
hieman tehoreserveja kayttamatta (Draganfly Innovations Inc. 2006a). Moottori ei saa
ké&ydé adrirajoilla, jottei se vaurioidu, mutta se ei myoskaan saa olla ylimitoitettu, koska
talléin sen suurempi paino menisi taysin hukkaan (emt.). 12 tuuman roottori on
suhteellisen suuri, joten moottorinkin tulee olla niin tehokas ja vaantava, etté se pystyy
pyorittdmaan kyseista roottoria sen maksimikierroslukualueella. Kéytdnngssa tama
tarkoittaa sité, ettd moottorin kV-luvun tulee olla 700 - 850. Roottorin
pyorintdnopeuteen vaikuttaa myos se, kuinka monesta kennosta koneen akut koostuvat.
(RC Groups 2009.)

Koska moottorivaihtoehtoja on niin paljon, lahdettiin niitd rajaamaan ensiksi
kéyttosuosion ja kayttokokemusten perusteella. RC Groups -foorumin eréét kayttajat
ovat saaneet testattavakseen ja arvosteltavakseen monia eri moottoreita, ja he yll&pitavat
listaa quad- ja multirotor-kayttoon hyviksi havaituista moottorityypeista (RC Groups
2009). Talta listalta poimittiin kaksi lahtokohtaisesti projektin tarpeisiin soveltuvaa
moottoria: HexTronik DT-750 (750 kV) ja HexTronik DT-700 (700 kV). Nama
moottorit ovat kV-luvultaan oikean kokoisia, ja lisaksi ne ovat edullisia ja melko
kevyitd. (RC Groups 2009.)

Taman jalkeen moottoreiden soveltuvuutta testattiin Drive Calculator- ja MotoCalc-
kartoitusohjelmien avulla. Valittuja moottoreita ei ollut ohjelmien tietokannoissa, joten
niille pyrittiin 16ytdmaén kV-luvultaan ja painoltaan mahdollisimman samantyyppiset
korvaavat moottorit. Ohjelmien mukaan molemman tyyppiset moottorit tuottivat
oikealla akkukokoonpanolla tarpeeksi tydntdvoimaa pitden kuitenkin roottorin

pyoérimisnopeuden sallituissa rajoissa. DT-750:11a oli kuitenkin parempi tyéntévoiman
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ja kayttoajan suhde, joten se valittiin ensimmaiseksi suositusvaihtoehdoksi. Ohjelmien
tietokantoja selattiin myos silla ajatuksella, etta jotkin niiden moottoreista saattaisivat
soveltua sellaisenaan projektiin. MotoCalc antoikin erittdin lupaavia tuloksia
moottorityypilla E-Flite Park 400 740 kV. Moottori valittiin toiseksi
suositusvaihtoehdoksi, vaikka se onkin huomattavasti kalliimpi kuin aikaisemmin

mainitut DT-sarjan moottorit.

Suositusvaihtoehto 1: HexTronik DT-750, 750 kV, 78 g (HobbyKing online 2010)

Suositusvaihtoehto 2: E-Flite Park 400, 740 kV, 56 g (E-Flite 2010)

Akut

Akuissa tarkeintd on saada mahdollisimman suuri kapasiteetti mahdollisimman kevyeen
pakettiin rakennettuna. Kartoitusohjelmia kéytettdessa parhaisiin tuloksiin pééastiin, kun
kaytettiin kahta kolmen kennon ja 5000 mAh:n akkua rinnan kytkettynd. Kolme kennoa
takasi riittdvan tyontévoiman, ja kaksi akkua rinnan nosti kdyttoajan riittavélle tasolle.
Kun akun kokoluokka oli selvitetty, kartoitettiin akun merkki RC Groups -foorumia
(2009) apuna kayttaen. Foorumilla kehuttiin Zippy Flightmax -merkkisten akkujen
hinta-laatusuhdetta, joten kyseinen merkki valittiin UAV-koneen akun

suositusvaihtoehdoksi.

Suositusvaihtoehto: 2 kpl. ZIPPY Flightmax 5000mAh, 3S1P, 25C, 378 g
(HobbyKing online 2010)

Nopeudensaatimet

Koska quadrotorin nopeudenséatimessa ei tarvita jarrua tai suunnanvaihdinta, on
valintaprosessi melko yksinkertainen. Nopeudensédétimen valintaan vaikuttavat
moottorin tyyppi seka virta- ja jannitetaso. Moottori on harjaton, joten myods
nopeudensaatimen tulee olla harjattomalle moottorille tehty. Nopeudensaatimen
virransiedon tulee olla korkeampi kuin moottorin maksimivirtapiikki taydella teholla.
(Draganfly Innovations Inc. 2006b.) HexTronikin moottorilla ilmoitettu arvo on 18
ampeeria, kun kaytetdan 11x4,7” roottoria (HobbyKing online 2010). E-Fliten
moottorilla ilmoitettu maksimivirtapiikki on 10 ampeeria (E-Flite 2010). T&sta syysta

nopeudensédatimen tavoitearvoksi paatettiin suosiolla asettaa 20 ampeeria.



71(89)

Akun jannitetason arvoksi ilmoitetaan 11,1 volttia (HobbyKing online 2010), joten
nopeudenséatimen tulee olla suunniteltu kyseiselle tai korkeammalle jannitteelle.
Nopeudensaatimeksi valittiin molempien moottorien kohdalla Turnigy Plush 25 A,
koska se kestaa jatkuvaa virtaa 25 ampeeria ja 35 ampeerin virtapiikkejé. Liséksi se on
suunniteltu 5,6 - 16,8 voltin jannitetasolle. (emt.) Kyseinen nopeudensééadin on myds
suhteellisen edullinen ja erittdin suosittu multirotor-kayttédjien keskuudessa (RC Groups
2009).

Suositusvaihtoehto: Turnigy Plush 25 A (HobbyKing online 2010)

Runko

Rungoksi valittiin alaluvun 6.4 mukaisesti MikroKopter MK50 sen jarkevan hinnan ja
alhaisen painon vuoksi. Kyseinen runko koostuu keskitlevysté seka varsista, jotka on
valmistettu neliskulmaisesta alumiiniprofiilista (Mikrocontroller 2008). Lisaksi runkoon
tulee rakentaa kannatintaso ohjaustietokoneelle ja muille koneen keskustaan liitettaville
komponenteille, koska keskidlevyn tila yksin ei ndille osille riitd (RC Groups 2009).
Kannatintason tulee olla riittavén suuri ja mahdollisimman kevyt, joten toimivia
valmistusmateriaaleja ovat hiilikuitukomposiitti tai alumiini. Kannatintason sijoitus on
miettimisen arvoinen asia, koska jos taso sijoitetaan perusrungon ylapuolelle, runko
suojaa kalliita komponentteja kovan laskeutumisen sattuessa. Ongelmia ylépuolelle
sijoittamiselle aiheuttavat pyorivét roottorit, sill4 niiden takia tilaa on v&han. Jos taso
sijoitetaan rungon alapuolelle, laskee se koneen painopistettd. Talldin kone on
todennakaoisesti vakaampi ja tasolla on enemman tilaa, mutta se asettaa komponentit

vahingoittumisalttiimpaan paikkaan.

Suositusvaihtoehto: MikroKopter MK50 (Mikrocontroller 2008)

Ohjaustietokone, tarvittava elektroniikka ja ohjelmisto

Ohjaustietokoneen valintaprosessi aloitettiin kartoittamalla eri tietokoneiden
ominaisuuksia, laajennettavuutta ja niiden soveltuvuutta opiskelukéyttéon. Asiaa

kysyttiin myds RC Groups -foorumilta (2009).

Opiskeluprojektikayttoon ehdotettiin Arduino Duemilanove -merkkista yksikkoa sen

alhaisen hinnan ja hyvan kehitettdvyyden takia (RC Groups 2010). Lisaksi Arduino
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perustuu avoimeen ldhdekoodiin, joten sen kaupallinen kdyttd on sallittua. N&in ollen
kyseiseen tietokoneeseen on saatavilla monen eri valmistajan suunnittelemia
ohjelmistoja ja lisépiireja. Yksikossa ei ole integroitua IMUa, joten se tulee hankkia
erikseen. Sita varten Arduino tarvitsee shield-piirin. (Arduino 2010.) Téhén
tarkoitukseen voidaan kéayttaa Aeroquad-projektin komponentteja, eli AeroQuad
Shieldia, 5 DOF (Direction Of Freedom) IMUa ja dual axis gyroa, jotka yhdessa
mahdollistavat kuuden suunnan kontrolloinnin (Aeroquad 2010).

Toinen huomiota heréttanyt ohjaustietokone oli QuadPower-niminen yksikko.
QuadPoweria mainostetaan Plug & Play -tyyppisené ohjausyksikkona, eli se sisaltaa
kaiken tarvittavan quadrotorin kontrollointiin (Quadpower 2010). Yksikon
ominaisuudet ovat huomattavasti kattavammat kuin Arduinon, mutta sen hinta on myos
moninkertainen. Lisdksi QuadPoweriin on saatavilla lisdyksikkd nimeltd AccelPower,
joka tuo koneeseen lisdominaisuuksia, kuten automaattisen paikanhaun ja muita GPS-

sovelluksia. (emt.)

Suositusvaihtoehto 1. Arduino Duemilanove perusyksikkd, ja AeroQuad komponentit ja

ohjelmisto (Arduino 2010, Aeroquad 2010)

Suositusvaihtoehto 2. QuadPower perusyksikkd ja mahdollisesti AccelPower

lisayksikkd (Quadpower 2010)

Radiolahetin

Quadrotorin lennétykseen tarvitaan vahintd&n 6-kanavainen ohjain, joten TAMK:ille
Eurostar-projektia varten hankittu Futaba-merkkinen 7-kanavainen ohjain on riittavé

quadrotor-kayttoon.

Suositusvaihtoehto: Futaba 7C

Seuraavalla sivulla listatut komponentit ja apulaitteet ovat lentdmisen kannalta
vapaavalintaisia, mutta pitkdaikaisessa, ammattimaisessa kéyttssa ne ovat kuitenkin
pakollisia. Kaikkien ndiden komponenttien ja apulaitteiden suositusvaihtoehdot on

valittu k&yttosuosion perusteella.
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Lisdakku ohjaustietokoneelle

Vaikka ohjaustietokone pystyy ottamaan virtansa padakuilta, on pienen lisdakun kéaytté
suositeltavaa, silla lisdakku takaa ohjaustietokoneelle puhtaan energial&hteen ja
véhentd4 ohjaustietokoneen jannitteensadtimen aiheuttamaa lampenemista (Ayk. 2010,
24). Lisaakun paino on niin pieni, etta sen vaikutus quadrotorin kokonaispainoon on

alhainen.

Suositusvaihtoehto: Rhino 460mAh, 2S, 20C, 28,5 g (HobbyKing online 2010)

LiPo-halytin

LiPo-halytin ilmoittaa LED-valoilla kun koneen akku on tyhjenemassa. LiPo-akkua ei
saisi koskaan paastaa alle 20 prosentin lataustilan, joten kyseinen komponentti on

akkujen pitké&n kayttoidn kannalta tarked. (HobbyKing online 2010.)

Suositusvaihtoehto: HXT Lipo Monitor 3S (HobbyKing online 2010)

Nopeudensaatimen (ESC:n) ohjelmointikortti

Ohjelmointikorttia kdytetddn nopeudensaatimien ohjelmointiin ennen asennusta
(HobbyKing online 2010).

Suositusvaihtoehto: TURNIGY BESC Programming Card (HobbyKing online 2010)

LiPo-laturi

Laturia kaytetdan LiPo-akkujen lataamiseen, tasaamiseen ja purkamiseen (HobbyKing
online 2010).

Suositusvaihtoehto: Turnigy Accucel-6 50W 6A Balancer/Charger
(HobbyKing online 2010)

Tassa alaluvussa tehtyjen komponenttiehdotusten hintakartoitukseen keskitytaan

seuraavassa alaluvussa.
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6.6 Hintakartoitus ja toteutussuunnitelma

Tassa alaluvussa tehdddn kaksivaiheinen hintakartoitus ja toteutussuunnitelma.
Ensimmaisessa vaiheessa keratédan alustava komponenttipaketti, jolla projekti saadaan
liikkeelle. Liséksi esitellaan toteutuksen perusperiaatteet. Toisessa vaiheessa listataan
komponentteja ja esitelladn ajatuksia, joiden avulla quadrotoria voitaisiin kehittd

ammattimaisempaan suuntaan.

Vaihe 1: Prototyyppivaihe

Silla oletuksella, ettd projektin ensimmaisessa valmistusvaiheessa kéaytetdén halvimpia
mahdollisia komponentteja, ja ohjaukseen kéytetdan koululta 16ytyvaa Futaba 7C
l&hetintd, tulee koneen ldhtohinnaksi taulukon 3 erittelyn mukaan noin 400 euroa.
Hinnat on otettu edellisen alaluvun suositusvaihtoehtojen lahteistd, eiké niissa ole
huomioitu esimerkiksi postikuluja tai tullimaksuja. Listassa ei mydskaan ole hinnoiteltu
erilaisten liittimien tai johtojen hintoja. Tasta syysta hintakartoitukseen tulee suhtautua

suuntaa antavana ohjearvona.

Taulukko 3: Peruskokoonpanon hinnasto

Komponentit: kpl: | kpl hinta: (€) [yht. hinta: (€)
Roottorit: APC 12/3,8" 4 10 40
Moottorit: HexTronik DT-750 4 7 28
Akut: Flightmax 5000 2 30 60
Nopeudensaatimet: Turnigy Plush 25A 4 10 40
Runko: MikroKopter MK50 1 55 55
Ohjaustietokone: Arduino 1 23 23
AeroQuad Shield 1 20 20
IMU 5 direction 1 56 56
Dual Axis Gyro 1 30 30
Laturi: Turnigy Accucel-6 1 20 20
ESC:n ohjelmointikortti: | TURNIGY BESC 1 10 10
LiPo halytin: HXT Lipo Monitor 3S 1 2 2
Yhteensa: 384

Kuten jo aikaisemmin todettiin, komponenttisuositukset ovat suuntaa antavia, ja ne on
valittu sill& periaatteella, ettd niiden avulla projekti saadaan nopeasti ja edullisesti
kayntiin ja tutustuminen tekniikkaan voidaan aloittaa. T&t4 varten halvimpia

komponentteja, kuten moottoreita ja roottoreita, kannattaa hankkia useampia, koska
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siten seisonta-aika ei pitkity mahdollisen vaurion syntyessa. Tamé luonnollisesti nostaa

projektin lahtohintaa.

Ennen varsinaisen rakennustyon aloittamista tulee p&attaa, miten tyota lahdetaan
viemaan eteenpéin. Projekti on mittakaavaltaan t&ssé vaiheessa niin pieni, ettd se on
jarkevinta toteuttaa projektiluontoisesti, kuten Eurostar- ja Student Formula -projektit.
Tama pitaa tyéryhmaén oikean kokoisena ja motivoituneena, ja tyotehtévat jakautuvat

jarkevasti tekijoiden kesken.

Toteutuksen ensimmadinen vaihe eli prototyyppivaihe koostuu I&hinn& koneen osien
hankinnasta ja testauksesta sek& koneen kokoamisesta. Komponentteja kannattaa
hankkia useita eri vaihtoehtoja, jotta niita paastaén analysoimaan ja testaamaan
kéytannossa. Tulee kuitenkin kalliiksi hankkia useiden eri valmistajien komponentteja,
joten ensimmaisessa vaiheessa suositellaan kayttdmaan taulukon 3 (ks. s. 74) tai
vastaavan hintaluokan komponentteja. Talla tavalla koneen ideaalikokoonpano
pystytdén selvittamaan mahdollisimman edullisesti. Tydn alkamisen ajankohdan
mukaan, osien kartoitusta tulee jatkaa vield tassa opinndytetydssé tehdysté
kartoituksesta eteenpéin, koska markkinoille tulee jatkuvasti uusia, kehittyneempia
komponentteja. Tadma alustava tyo tulee myods helpottamaan varsinaista koneen

rakennustyotd, jonka osuus prototyyppivaiheen kokonaisuudesta on melko pieni.

Varsinaista rakennusohjetta ei tdssa opinnéytetyossa esitelld, koska tyon tarkoituksena
on tehda projektisuunnitelma, ei projektiohje. Quadrotor-rakennusohjeen kirjoittaminen
ei myoskaan ole jarkevaa ilman quadrotor-rakennuskokemusta. TAMKin UAV-
projektia varten avattuun projektikansioon (X:\projects\UAV-projekti\UAV-
tietokanta\Ty0ohjeet) on sijoitettu kaksi rakennusohjetta:

- AeroQuad: A Build Tutorial (Ayk. F 2010)
- QuadPowered - Base Board: Build Guide (Quadpower 2010)

Kuten ohjeiden nimisté voi paatelld, ne on suunnattu eri ohjaustietokoneita kéayttaville
quadrotoreille. Molemmat ohjaustietokoneet 16ytyvat alaluvun 6.5 ohjaustietokone-
kohdan suositusvaihtoehdoista (ks. s. 71 - 72). AeroQuad-ohjeessa quadrotor
rakennetaan Arduino-ohjaustietokoneen ja AeroQuad-lisskomponenttien ympérille, kun

taas QuadPowered-ohjeessa quadrotor rakennetaan QuadPower-ohjaustietokoneen
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ympadrille. Molemmissa ohjeissa listataan tarvittavat komponentit ja tehdaan

komponenttiehdotelma.

Kyseisten ehdotelmien suosituskomponentit poikkeavat jonkin verran tdman
opinndytetyon alaluvussa 6.5 esitetyistd suositusvaihtoehdoista, koska TAMKin UAV-
quadrotorin komponenttikartoituksessa on keskitytty mahdollisimman hyvaan
kuormankantokykyyn. Muilta osin ohjeet keskittyvat padasiassa sahkaliitantdihin,
eivétka ne kasittele esimerkiksi rungon rakentamista tai komponenttien kiinnitysta
kovinkaan kattavasti. Sdhkoliitannat keskittyvat padasiassa ohjaustietokoneiden
liitdntoihin ja ohjelmistoihin. Lisaksi AeroQuad-ohjeessa annetaan kayttokelpoisia
neuvoja nopeudensdadinten kalibroinnista. Ohjeiden l&hteita tulee seurata saannollisesti,
sill4 ohjeet paivittyvat melko usein. Naiden kdyttokelpoisten ohjeiden lisaksi RC

Groups -foorumilta 10ytyy kattavaa tietoa quadrotorien rakentamisesta.

Vaihe 2: Kayttoonottovaihe

Onnistuneen prototyyppivaiheen jalkeen tulee arvioida quadrotorin suoriutumista sille
suunnitelluista kayttosovelluksista. Koneeseen tulee rakentaa naytteenottolaitteiston
kuljetusmahdollisuus niin, ett4 koneella kyetd&n ottamaan néytteitd ilmamassasta, jota
roottorit eivét ole sekoittaneet. Tdma tulee tehdé niin, ett4 raskas mittalaitteisto
sijoitetaan koneen painopisteen alle, ja laitteistolta vieddan kevyt kanava
roottorivaikutuksen ulkopuolelle. Lisaksi lampokuvauslaitteiston hankintaa pitaa ruveta
kartoittamaan. Jos tarvetta ilmenee, tulee komponenttien laatua parantaa. Muun muassa

seuraavia asioita tulee miettia:
Pitaisiko potkurit vaihtaa hiilikuituisiin?
Ovatko moottorit tarpeeksi luotettavat ja suorituskykyiset?

Onko runko tarpeeksi suuri, vai auttaisiko rungon varsien pidentdminen parantamaan

quadrotorin vakautta?

Tuottaako kone riittavasti tyontdvoimaa neljalla aktuaattorilla, vai tulisiko

aktuaattoreiden maaraa lisata kahdella tai jopa neljalla?

Kannattaisiko kaytossa oleva 72 MHz:n ohjain vaihtaa ulkoisia hairioita paremmin

sietdvaan 2,4 GHz:n versioon?
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Liséksi projektin kehityssuunnaksi voidaan valita automatiikan lisédminen, jolloin
koneeseen tulee kehittdd GPS-tekniikkaa. Taulukossa 4 listataan mahdollisia kalliimpia

komponentteja, joiden hankintaa ja kdyttod voidaan harkita.

Taulukko 4: Lisa- ja korvauskomponenttihinnasto

Komponentit: kpl: | kpl hinta: (€) |yht. hinta: (€)
Roottorit: CFK 12x3,8" 4 24,5 98
Moottorit: E-Flite Park 400 4 34 136
PC: QuadPower 1 180 180

AccelPower add-on 1 180 180
Lahetin: Futaba 7C 2.4Ghz FASST 1 289 289
Yhteensa: 883

Tiettyjen komponenttien, kuten séhkémoottoreiden tai lahettimen omavarainen
parantaminen voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta. Tallaisten komponenttien kohdalla
ei ole muuta vaihtoehtoa kuin hankkia ne kaupallisesti. Talléin korvattavien
komponenttien toimivat ominaisuudet tulee sdilyttad samoina, ja samaan aikaan tulee
pyrkid parantamaan niitd ominaisuuksia, joiden puutteellisuuden takia komponentti on
paatetty korvata. Joidenkin komponenttien ja ominaisuuksien parantamiseen voidaan
my0s kéayttaa koulun osaamista. N&itd komponentteja ovat esimerkiksi roottorit ja
runko, joiden kehittdmiseen lentokonetekniikan osaston taitotieto ja valineisto riittavat
hyvin. Lisaksi koneen ohjaustietokonetta ja ohjelmistoa voidaan kehittdd, mutta tdhan
tarvitaan todennakaisesti tietotekniikan opintolinjan sulautetut jarjestelmat ja
elektroniikka -suuntautumislinjan apua. Yhteisty6- ja jatkokehitysajatuksiin palataan

tarkemmin opinndytetyon seuraavassa ja viimeisessd osassa.
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OSA Il
Tutkimuksen johtopaatokset ja jatkokehitysmahdollisuudet
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7 Johtopaatokset

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli koota TAMKIn lentokoneosastolle kattava
aloituspaketti UAV-teknologiasta. Ty6 koostui UAV-teknologian kartoituksesta (OSA
I) ja TAMKIin UAV-projektin pohjustamisesta (OSA I1).

Ennen opinnaytetydn erillisiin osiin paneutumista keskityttiin tydssé tarvittavan
tutkimusmateriaalin kerd&dmiseen. Materiaali koostuu suurimmaksi osaksi erilaisista
seminaari- ja yliopistoraporteista seka hakuteoksista. Tutkimusmateriaalin keradminen
osoittautui tutkimuksen ehké aikaa vievimmaéksi osioksi, sill& kuten ILO-ty6ryhman
jasen, jo eldkkeelle jaanyt lentokonetekniikan linjanjohtaja Heikki Aalto tutkimuksen
alkuvaiheessa sanoi: ”Silloin kun luulee I6ytédneensa kaiken olennaisen materiaalin, ei
ole 16ytanyt vield puoliakaan”. Tama lausahdus osoittautui erittdin paikkansapitavaksi,
koska yleensa siind vaiheessa, kun kirjoitustyo oli jo hyvassé vauhdissa, ilmaantui jokin
uusi olennainen teos, joka vaikutti johonkin tutkimuksen osioon tuntuvasti ja

todenndkdisesti sai Kirjoittajansa kirjoittamaan tai muokkaamaan sivukaupalla tekstia.

OSA |

UAV-teknologian kartoituksen tavoitteena oli antaa yleinen kasitys UAV-teknologian
nykytilasta, siitd miten nykytilanteeseen on tultu ja mitd haasteita tulevaisuus tuo

UAV:n yleistymiselle siviili-ilmailussa.

Taustamateriaalin kartoittamisen jalkeen ensimmainen vaihe oli tutkia UAV-
teknologiaan johtanutta historiaa ja sitd, miten UAV-teknologia on kehittynyt ajan
kuluessa. Toisessa vaiheessa tutkittiin UAV-projekteja korostaen uusimpia suuntauksia.
Kolmannen vaiheen tarkoituksena oli tutkia UAV:n yleistymiseen liittyvid haasteita

siviili-ilmailua ajatellen, seka tarkastella UAV-teknologian suuntaa Suomessa.

Ensimmadisessa vaiheessa lahdettiin selvittdmaan UAV-teknologiaan johtanutta
historiaa. Tat4 tutkittaessa huomattiin, etté jo yllattdvan varhaisessa vaiheessa on alettu
kehitell& ideoita miehittdmattomista lentolaitteista, mutta teknologian kehittyméattomyys
ei kuitenkaan tukenut néitd suunnitelmia. Vasta 1900-luvun alkupuolella
miehittdmattomat lentolaitteet alkoivat konkreettisesti edistya radiotekniikan
kehittymisen johdosta. Ensimmaisen maailmansodan jalkeen huomattiin, ettd UAV:n

kehitys kulki kési kadessé ohjusten kehittelyn kanssa, koska niiden ohjausjérjestelmien
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ongelmat olivat samanlaisia. UAV-koneet yleistyivat vasta 1950-luvulla laajamittaiseen

tiedustelukayttoon erityisesti Yhdysvaltain toimesta Vietnamin sodassa.

UAV-teknologian kartoituksen toisessa vaiheessa tuotiin esille nykyajan UAV-
projekteja niin sotilas- kuin siviili-ilmailun puolelta. Tassé tutkimuksessa paadyttiin
erityisesti siihen johtopaattkseen, etté perinteinen lentokone on véistymassa VTOL-
lentolaitteiden tieltd UAV-siviilisovelluksissa. Nykyajan kehittynyt elektroniikka on
mahdollistanut pienikokoisten VTOL-koneiden valjastamisen UAV-kéyttoon.

Kartoituksen kolmannessa vaiheessa otettiin tutkimuksen kohteeksi UAV:n
yleistymisen haasteita siviili-ilmailussa sekd UAV-teknologian suunta Suomessa.
Tutkimuksesta voidaan paéatelld, etta siviili-ilmailussa UAV:lle eniten ongelmia tulevat
aiheuttamaan kansalliset ja kansainvaliset ilmailuméérdykset, joiden vaatimukset pitaa
tayttaa turvallisuuden nimissa. Ongelmia tulee tuottamaan myos nykyaikaisen
lennonvalvontajarjestelman soveltuvuus UAV-kéyttéon. Samat ongelmat ovat edessa
my06s Suomessa, jossa on valtakunnallisesti esitetty UAV-teknologian kehitykseen
panostamista. Suomen ilmailuviranomaisen tulisi aktivoitua voimakkaasti ja
mahdollisimman nopeasti uusien UAV:ta koskevien sdédosten valmistelussa, niin
kansallisesti kuin kansainvalisestikin. Suomen nykyiset ilmailumaaréykset eivét ota
erityisen kattavasti kantaa UAV-toimintaan, mutta sallivat sen tietyissa rajoissa.
Valtakunnallisesti paapainon asettaminen UAV-teknologian kehittdmiseen tarkoittaa
my6s TAMKIn osalta sitd, ettd tulisi reagoida nopeasti uuteen kehityssuuntaan. Tamé
tarkoittaisi kaytdnndssa nopeasti toteutettavaa ja kéytannollistda UAV-projektia,
jollaiselle luodaan suunnitelma tdmén opinnadytetydn osassa Il. Myds

yhteistydverkostojen luomista muihin alan oppilaitoksiin ja yrityksiin.

UAV-teknologian kartoitusprosessi oli erittain haastava aloittaa. Haastavuus ei johtunut
niinkaan materiaalin vahyydestd, vaan jarkevan kokonaisuuden aikaan saamisesta
todella erityyppisten konferenssipaperien, raporttien ja julkaisujen perusteella. Myds

kirjoittajalle itselleen uudet ja vieraat asiat toivat oman haasteensa tyon suorittamiseen.

Kokonaisuutena UAV-teknologian kartoitus antaa hyvén yleiskuvan UAV-teknologian
historiasta, nykytilanteesta ja UAV:n yleistymiseen liittyvistd haasteista siviili-ilmailua
ajatellen. Tamén tutkimuksen pohjalta on hyva lahtea syventamaan tietoa, kun

tarkoituksena on syventyd UAV-tekniikan eri osa-alueisiin.
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OSA I

TAMKIin UAV-projektin pohjustuksen tarkoituksena oli selvittdd, minkalainen UAV-
kone Tampereen ammattikorkeakoulun lentokonetekniikan osastolla kannattaisi
rakentaa. Tutkimuksessa tehtiin myos suunnitelma TAMKIille koneen valmistamisesta.
Ensimmaiseksi paatettiin koneen kéayttdsovellukset, jotka ovat ilmandytteenotto ja
ilmakuvaus. Sen jalkeen niiden ymparille rakennettiin suunnittelukriteerit. Taman
jalkeen lahdettiin selvittdmadn, mik& lentolaite sopisi parhaiten asetettuihin
suunnittelukriteereihin. Kun selvitys oli saatu paatokseen, tehtiin valitusta UAV-
koneesta valmistussuunnitelma. Valmistussuunnitelmassa tehtiin tarkempi selvitys
valitusta koneesta ja valittiin koneelle oikeat komponentit. Osion lopussa tehtiin viela

suunnitelma siitd, miten projekti toteutettaisiin.

Selkeiden kayttosovellusten ansiosta suunniteltavalle koneelle onnistuttiin rakentamaan
toimivat suunnittelukriteerit, joiden avulla koneen tyyppié oli hyva lahted selvittdmaan.
Kaikista kartoituksessa olleista konetyypeista onnistuttiin tekemaan kattava selvitys,
jonka ansiosta konetyypin valinnasta tuli melko vaivaton. Ty6ssa paadyttiin esittdimaan
TAMK:in tulevaksi UAV-koneeksi quadrotor-tyyppista lentolaitetta, koska tutkimuksen
mukaan kyseinen konetyyppi olisi tutkituista vaihtoehdoista paras toimimaan
asetetuissa kayttosovelluksissa. TAMKin UAV-quadrotorille tehtiin toteutuskelpoinen
valmistussuunnitelma, joka koostuu komponenttiehdotelmasta ja
toteutussuunnitelmasta. Valmistussuunnitelman avulla UAV-koneen rakentaminen
pystytdédn aloittamaan pienella ryhmélla ja tarvittaessa nopeassa aikataulussa. Projektin
aloitusbudjetiksi tuli noin 400 euroa, jota voidaan pitaa alhaisena, ja sité oli

tutkimuksessa tavoiteltukin.

TAMKIin UAV-projektin pohjustus oli iso oppimisprosessi. Muun muassa luku 5
pakotti minut tutustumaan tekniikkaan, johon ei Tampereen ammattikorkeakoululla
ollut vield aiemmin tutustuttu. Taméa seikka myos lisési tyon haastavuutta ja
mielenkiintoa entisestdan. Ennen kaikkea VTOL-koneisiin ja niiden tekniikkaan
tutustuminen oli minulle uusi kokemus, ja oli yllattavaa, ettd projektissa paadyttiin
suunnittelemaan pydrivasiipinen lentolaite. Ennen kartoituksen aloittamista pidin
lentokonetta melko luontevana vaihtoehtona, luultavasti siksi, ettd opintoni ovat
painottuneet nimenomaan lentokoneisiin ja lentokonetekniikan perinteetkin ohjaavat

ajatusta samaan suuntaan.
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Luvussa 6 tehty valmistussuunnitelma oli kirjoittajalleen ensikosketus lentolaitteen
suunnitteluun kokonaisuudessaan. Tésta syysta suunnitteluprosessissa kaytettiin
runsaasti apuna muiden harrastelijoiden kokemuksia. Eniten vaikeuksia
valmistussuunnittelussa aiheutti koneen kokoluokan méaérittely. VVaikeuksien suurin syy
oli kokemuksen puute, mutta nakemykseni mukaan koulun opit kompensoivat tata
puutetta melko hyvin, ja mielestani kokoluokan maarittelyssa paastiin jarkevaan ja

perusteltuun lopputulokseen.

Toinen vaikeuksia aiheuttanut asia oli se, etté t4ssd vaiheessa suunnittelua ei ollut
mahdollista saada eri komponentteja koekéyttéon. Tamén takia
komponenttikartoituksessa jouduttiin nojautumaan ainoastaan alaluvussa 6.3
kasiteltyihin komponenttien analysointiohjelmiin ja muiden kéyttdjien kokemuksiin.
Quadrotor-kayttajakunta on kuitenkin erittain aktiivista, mika helpotti kartoitusta
huomattavasti. Testauksen puutteen takia komponenttivalinnoille ei kuitenkaan voida
antaa tayttd varmuutta, ja kuten alaluvussa 6.6 todettiin, tulee komponenteilla suorittaa

kattavat testaukset ennen niiden kayttamista lentdvéssa quadrotorissa.

Kaiken kaikkiaan TAMKin UAV-projektin pohjustaminen -osiossa pééstiin mielestani
erinomaiseen lopputulokseen. Kokonaisuudesta tuli selked ja johdonmukainen ja se
palvelee mielesténi tarkoitusperidén hyvin. Loppukaneettina totean, etta jos tata
opinnaytetyota pitéisi kuvata yhdella sanalla, olisi se mielesténi kasvu, koska
tutkimuksen edetessa ajatus ilmakuvaus- ja ilmanéytteenotto-UAV:sta kasvoi kohti
paljon laajempaa ndkemystd. Nakemykseni ei kata endé pelkastaan tassa
opinndytetydssa suunniteltua projektia, vaan se kasittad myos ideoita ja ajatuksia siité,
miten tutkimusta voitaisiin jatkaa ja kehittda eteenpdin. Naita jatkotutkimusajatuksia

kasitelladn seuraavassa luvussa.
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8 Jatkokehitysajatukset

Viime vuosina kehittynyt sensori-teknologia on avannut uusia ovia UAV-koneiden
kehittymiselle. Perinteisesti monet uudet teknologiat saavat alkunsa sotilaskayttoon
kehitetyista sovelluksista ja sen jalkeen ne yleistyvét siviilipuolelle, kun niiden
hyddyllisyydet havaitaan taloudellisesti kannattaviksi. Nykyajan UAV-teknologia
kolkuttelee siviilimaailman ovia uusien markkinoiden toivossa. Sotilas- ja siviilipuolen
tarpeet kuitenkin yleensé eroavat hieman toisistaan, kuten myds UAV:n tapauksessa.
Sotilaspuolella UAV:ta on kdytetty paaasiallisesti reaaliaikaisen tilannekuvan
luomiseen, miké& suoritetaan suhteellisen suurista lentokorkeuksista késin. Siviilipuolen
sovellukset taas edellyttavat usein matalalla lentdmisté paikoissa, joissa esteitd on
suhteellisen paljon. Muun muassa tasta syysta erilaiset VTOL-jarjestelmét ovat

kasvattaneet suosiota useiden projektien muodossa siviilipuolella.

Tama tutkimus on osoittanut, kuinka suuren potentiaalin VTOL-koneet omaavat UAV-
kaytossd, ja kuinka paljon naiden koneiden kehityksesta voitaisiin hyotya
oppimismielessa ja mahdollisesti myds taloudellisesti. VTOL-koneista tdhankin
projektiin valittu quadrotor nousi tutkimuksen suurimmaksi yllattajéksi, koska
TAMKilla ei ollut kyseisesta lentolaitteesta juurikaan tietoa ennen projektin alkua.
Tahan vaikuttaa suurelta osin se, ettd quadrotorien kehitys on ollut viime vuosina
valtavan nopeaa. Tamaé johtuu teknologian nopeasta kehityksestd. Naista syistd myos
quadrotor-harrastajamaarét kasvavat nopeaa vauhtia. Mielestdmme olisikin tarke&a, etta
my6s TAMK tarttuisi aiheeseen nyt, kun se on viel& suhteellisen tuore, eiké kaupallista
Kilpailua vield juuri ole. Tutkimuksessa ei ole havaittu muita kotimaisia quadrotor-
projekteja kuin Oulun yliopiston robotiikan laboratorion valmistama quadrotor (ks. luku
3.3.4). Oulun yliopiston projektikaan ei ollut kaupallinen, eikd tdméan tutkimuksen
aikana tullut ilmi, ettd projektia olisi jatkettu kaupallisiin tarkoituksiin. Tutkimuksen
tulos ei tietenk&an tarkoita, ettei muita quadrotor-projekteja voisi olla valmisteilla.
Aiheeseen tulisi kuitenkin tarttua nyt, silla tdmé antaisi mahdollisesti ”varaslahdén”
tekniikan kehitykseen. Quadrotor-tekniikan toimivuudesta on osoituksena muun muassa
tassékin tutkimuksessa esiin tullut kanadalainen Draganfly Innovations Inc., joka aloitti
quadrotorien kehityksen leluista ja sai juuri FAA:Ita luvan myyda Draganflyer X6:ta

hatatilannekayttodn Coloradon poliisivoimille (Draganfly Innovations Inc. 2009b).
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TAMK:Iin quadrotor-UAV-projektilla on suurta potentiaalia jatkokehitykselle, jonka
ympadrille voitaisiin rakentaa jatkoprojekteja tai opinndytetoitd monillekin eri
opintolinjoille, tai kehittad jopa yhteistyOprojekteja eri opintolinjojen kesken. Alla
olevassa listauksessa on kerrottu vain ensisijaisia muutos- ja parannuskohteita, ja
varmaksi voidaan todeta, ettd tyon k&ytannon toteutus avaa vielé runsaasti uusia
kohteita.

Jatkokehityksen aiheita ovat esimerkiksi:

uuden rungon suunnittelu ja rakentaminen

- selvitys mahdollisesta hiilikuitupotkureiden valmistamisesta koululla
- GPS-kéayttoisen automatisoinnin lisdédminen kopteriin

- automaattinen leijunta ilmanpaineantureiden avulla

- hankitun ohjausohjelmiston jatkokehitys, tai vastaavasti taysin uuden

ohjausohjelmiston suunnittelu
- lampdkuvauslaitteiston lisédminen alukseen
- kartoitus kevyemman ilmandytteenottolaitteiston hankkimisesta

- selvitys koneen kantokyvyn lisdédmisestda muuttamalla se esimerkiksi heksa- tai

octokopteriksi, eli lisadmalla sen aktuaattorien maaréa kuuteen tai kahdeksaan.

Taman projektin pohjalta voitaisiin myds suunnitella tdysin omavaraisen koneen
kehittdmistd, jossa voitaisiin hyddyntad useita opintolinjoja. Esimerkiksi
lentokonetekniikan opintolinjalla voitaisiin suorittaa koneen perus- ja
rakennesuunnittelu. Perussuunnitteluun siséltyy muun muassa koneen
suunnittelukriteerien méaarittely ja koneen suunnittelu niin, ettéd se tayttaa kaikki sille
asetetut vaatimukset. Rakennesuunnittelu kattaa esimerkiksi koneen roottorien
suunnittelun, jossa voitaisiin hyddyntaa lentokonetekniikan komposiittiosaamista.
Liséksi rakennesuunnittelu kattaa myds rungon suunnittelun. Téssa tyossa tehdyn
tutkimuksen perusteella koneen rungon tulisi olla riittdvan kevyt ja kestava. Rungon
tulisi myos olla helposti vauriokorjattava, jolloin se olisi parasta suunnitella moduuleista
koostuvaksi.
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Sulautetut jarjestelmat ja elektroniikka -suuntautumislinja voisi vastata koneen
elektroniikan suunnittelusta. Téhén kuuluvat alaluvussa 6.2 mainitun ohjaustietokoneen
ja siihen liitettdvan elektroniikan suunnittelu ja toteutus seké tarvittavan ohjelmiston
koodaus. Ohjaustietokoneeseen voidaan integroida monia eri ominaisuuksia, kuten
edellisessa listauksessa mainittu GPS-kayttdinen automatisointi tai leijunta
ilmanpaineantureita hyvaksi kayttden. Kuten on kéynyt ilmi, quadrotorin suunnittelu
alusta loppuun kattaa monia eri tydvaiheita. Taten omavaraisen koneen
kehittamisprojekti tulisi jakaa moniin alaprojekteihin ja opinnédytetdihin eri

opintolinjojen kesken.

Edella esitetyssé suunnitteluehdotuksessa lahdettiin siita olettamuksesta, etta
suunniteltava kone on quadrotor. Koneen tyyppi tulee kuitenkin madritta sille
asetettujen kayttosovellusten mukaan, kuten tassakin opinnédytetydssé on tehty. Kone
voi olla quadrotor, mutta se voi olla myos esimerkiksi octo- tai heksarotor, eli sen
roottorien maaraa on lisétty, tai se voi olla jokin alaluvussa 5.3.1 mainituista

lentolaitteista.

Kuten aiemmin todettiin, UAV-koneen ja erityisesti tdssa opinndytetydssa esille tuodun
quadrotor-koneen valmistusprosessi vaatii usean eri tekniikan alan osaamista.

Y hteistydprojektimahdollisuudet eivét rajaudu ainoastaan TAMKIin opintolinjojen
valille, vaan ne ulottuvat myos oppilaitosten valisiin projekteihin. Alaluvussa 4.3
kasiteltiin ILO-ty6ryhméan tekemaa raporttia, jossa korostettiin suomalaisen UAV-
teknologian kehittdmisen merkitystd. Kehityksen yhtend osana pidettiin
yhteistydverkoston luomista eri oppilaitosten ja yritysten kesken. VVoidaan todeta, ettd
tassa opinndytetydssé suunnitellun projektin nopea toteuttaminen ja oikea
hyddyntdminen mahdollistaisivat verkostoitumisen myos TAMKIn osalta. TAma on
tarkedd, jotta TAMK ei jdisi yhteistydverkoston ulkopuolelle. Verkostoitumista
voitaisiin kehittdd esimerkiksi JAMKIin kanssa, kuten ILO-raportissa ehdotettiin (ILO 2-
tyoryhmé 2010, 5), tai Tampereen ja sen lahettyvilla sijaitsevien yritysten kanssa
(Patria, Robonic jne.). TAMKIin UAV-tekniikan tuntemuksen kehittyessa voitaisiin
mya0s lentokonetekniikan opetusta laajentaa UAV-tekniikan suuntaan. Tama liséisi
TAMK:Iin uskottavuutta suomalaisten UAV-0saajien parissa ja parantaisi ndin TAMKIin
asemaa yhteistydverkostossa. Edelld mainituin keinoin UAV-tekniikasta olisi
mahdollista rakentaa Tampereen ammattikorkeakoululle kestéva suuntauksen ala, jolla

olisi pitkékestoisia kehitysndkymida pitkalle tulevaisuuteen.
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