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laitteisto oli siihen liian epdaluotettava. Opinndytety6ssa kuitenkin rakennettiin
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Abstract
The aim of this final project was to gain experience of the use of Unmanned Ae-
rial Vehicle (UAV) and complete system of Unmanned Aerial System (UAS) for
the assistance purposes of the commander of rescue services. Some early studies
of such devices exists but practical knowledge of the system in fire and rescue
services is still divided. Most of the UAV reconnaissance in fire and rescue ser-
vices has been on demonstration level only. The lack of practical knowledge hin-
ders early use and experimenting of UAV's. Another limitation has been the legis-
lation of aeronautics that has not recocnized the difference between aircrafts and
UAV's. Some early legislative proposals of the operation of UAV's have now
been made and practical experiments can proceed.
Two prototype UAV's for the aerial reconnaissance were built for this research.
One with fixed wings and another with quad-rotor helicopter layout. These proto-
type UAV's were flown in a simulated environment. Several test flights were
flown to determine specifications of an optimal UAS. The whole UAV system
also needs a wide range of support equipment to operate successfully. This sup-
port equipment is also described briefly in the report.
A multicopter type flying platform is a considerable compromise of different fea-
tures presented in this final project. Also, silent know-how from the Radio Con-
trol (RC) -hobbyists was collected for this study. The features of UAVs described
should help to decide what kind of equipment to choose from the very wide sup-
ply of UAV systems.
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LYHENTEET

APM

B-VLOS
ESC

EPO

EPP

E-VLOS

CMOS

FPV

12C

IFR

IMU

INS

LHCP

LIPO

LOS

Ardupilot Mega. Arduino-pohjainen harrastelijoiden kehittdmé autopilot-
jarjestelma.

Beyond Line Of Sight. Lennattdminen, ilman jatkuvaa nakdyhteytta.
Electronic Speed Controller. Elektroninen sahkdmoottorin nopeuden
s&adin

Expanded Polyalkene. Yleisnimitys kulutuskestdville muovivaahto-
laaduille. Sisaltaa useita eri materiaaleja.

Expanded Polypropylene. Vaahdotettua muovia, materiaalia, joka on
kemikaalikestdvda ja erittdin kimmoisaa ja kestdvaa. Yleinen
rakennusmateriaali lennokkien rungoissa.

Extended Visual Line Of Sight. Nakoyhteyden (VLOS) jatkamisen
menetelmd, jossa kéaytetddn ohjaajaan jatkuvassa radioyhteydessé olevia
tahystéjia

Complementary Metal Oxide Semiconductor. Yleinen kanavatransistori-
pareihin perustuva puolijohdetekniikka.

First Person View Videokamerasta ja kuvaa maahan valittavasta
elektroniikasta koostuva laitekokonaisuus, jolla lennattaja saa eteensé
videokuvaa kuin istuisi itse koneessa

Sarjaportti standardi, jossa sarjadata siirtyy tiettyd protokollaa noudattaen
kahta johdinta pitkin.

Instrument Flight Rules. Suomeksi mittarilentosaannot. Kaytetdan, kun
nékyvyys ulos ei ole riittdva turvalliseen lentdmiseen.

Inertia  Measurement  Unit.  Ardupilot Mega  jarjestelman
anturikokonaisuus, jolla se aistii asentoa ja kiihtyvyytta

Inertia Navigation System. Suunnistusjérjestelmé, joka arvioi lentoreittia
kiihtyvyysdatan perusteella.

Left Hand Circular Polarisation. Vasenkatinen ympyrapolarisoitu
radioldhete.

Lithium Polymer. Akkukemia, joka perustuu litium polymeereihin. Suuri
energiatiheys massaa kohti.

Line of Sight. Etaisyys UAV:hen suorinta reittia.



NOTAM

OSD

PCB
PID

RHCP

ROV

RPA

RPAS

RSSI

RTL

UAV
UAS

VFR

VLOS

VTOL

WAAS

Notice for Airmen. Ilmailijoille jaettava tiedote, jossa kerrotaan
ilmatilarajoituksista, ilmatilavarauksista tai muutoksista lentopaikkojen
aukioloaikoihin.

On-screen display. Tapa ladhettdd UAV:n lentoarvot pilotille
videosignaalin vélityksella. Vrt. televisioldhetysten tekstitykset.

Printed Circuit Board. Suom. piirilevy.

Proportional/Integral/derivative control method. Saatdjarjestelméd, joka
perustuu kolmeen vahvistustermiin — suhteellinen/integroiva/derivoiva.
Right Hand Circular Polarisation. Oikeakatinen ympyrapolarisoitu
radiosignaali. Vrt. LHCP.

Remotely Operated Vehicle. Kauko-ohjattu laite. Lyhennettd kaytetadn
yleensé maassa tai vedessa liikkuvista, napanuora-johdollisista laitteista.
Remotely  Piloted  Aircraft.  Toinen  nimitys UAVille eli
miehittdmattomalle ilma-alukselle.

Remotely Piloted Aircraft System. Miehittdmattomasta ilma-aluksesta,
sen hallinta- ja suunnistuslaitteistosta, maa-asemasta ja apulaitteista
koostuva kokonaisuus.

Receiver Signal Strength Indicator. Radiovastaanottimen vahvistinta
ohjaava saapuvan signaalin voimakkuutta kuvaava signaali.

Autopilotin  lentotila, jossa se palaa ennalta ohjelmoidulla
lentokorkeudella suorinta reittid takaisin lennon alkupisteeseen.
Unmanned Aerial Vehicle. Miehittdmaton ilma-alus

Unmanned Aerial System. UAV:n ja sen tukijarjestelmédn muodostava
kokonaisuus

Visual Flight Rules. llmailun tila, jossa lennetddn vain nakohavaintoja
kayttéen.

Visual Line Of Sight. Lennattaminen jatkuvassa ndkdyhteydessa alle 500
m etdisyydelld.

Vertical Take-off and Landing. Pystysuoraan lentoonlahtdon kykeneva
lentolaite.

Wide Area Augmentation System. GPS-jarjestelman paikannustarkkuutta

parantava jarjestelma.



1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 kasittelee miehittamattomia ilma-aluksia ja etdohjattuja lentdvia
laitteita osana pelastustoimen johtamista. Miehittdmatontd ilma-alusta voidaan
kayttdd pelastustoiminnan johtamisessa tiedusteluun ja tilannekuvan yllapitamiseen.
IImasta otettu kuva on erinomainen tyokalu myos tyéturvallisuuden valvonnassa ja
helpottaa  johtajaa reagoimaan tydympdriston muutoksiin  ja  yllattaviin
vaaratekijoihin. llmakuvan edut korostuvat varsinkin suuremmissa ja laaja-alaisissa

pelastustehtévissa.

UAV on lyhenne englannin kielen sanoista Unmanned Aerial Vehicle.
Suomennettuna tamé& tarkoittaa miehittdmatontd ilma-alusta. Hieman laajempi
madritelmad UAS (Unmanned Aerial System) eli miehittdmé&ton ilma-alus jarjestelma
huomioi myds onnistuneelle miehittdmattémalle lennolle vaadittavan maakaluston
olemassaolon. Yleisesti kdytetadn myos lyhennettd RPV (Remotely Piloted Vehicle)
tai USA:ssa suosittua termid drone. Joissain yhteyksissd kéytetddn myods termejé
RPA ja RPAS eli Remotely Piloted Aircraft ja Remotely Piloted Aircraft System.
Tassa opinndytteessa kadytetadn kuitenkin termida UAV, koska se tuntuu vakiintuneen
miehittdmatonta ilma-alusta tarkoittavaksi termiksi pelastusalalla. Termia UAV on

myos kéytetty alalle aiemmin tehdyssa opinnéytetyssa.

UAV voi lentdd joko suorassa ihmisen ohjauksessa tai automaattisesti etukéteen
ohjelmoitua reittid pitkin. UAV:td voidaan lennattad joko harrastustarkoituksessa tai
palkkiota vastaan. Mikali UAV- laitetta kaytetddn tyOtehtévéssd, josta maksetaan
palkkio, on kyse ansiolentdmisestd ja vaatimukset lentotoiminnalle ovat selvésti

harrastustoimintaa tiukemmat.

Miehittdmaton ilma-alus ei  ole lennokki, vaikka termid ké&ytetd&nkin
miehittdmattomaan ilmailuun liittyvassd uutisoinnissa ja yleisesti puhekielessa.
Lennokki lentdd aina suorassa ihmisen ohjauksessa ja nékoyhteydessa. Lisaksi

lennokkia lennatetddn aina Kilpailu- tai harrastustarkoituksessa.

TyOn tavoitteena on laatia listaus pelastustehtdvan tiedusteluun soveltuvan UAV-
laitteiston ominaisuuksista ja teknisistd vaatimuksista. Listauksen tarkoituksena on

auttaa lentdvan kaluston hankinnassa ja lisata tietdmystd etukédteen sovittavista



yksityiskohdista ennen UAV-toiminnan aloittamista. Ominaisuuslistaukset l10ytyvat

raportin osuuksista 4 ja 5 kappaleiden lopusta.

Laajaa kirjallista tutkimusta tdssa ei ty0ssé tavoiteltu, silla tarkoituksena oli lyhyt
listaus mitd laitteiston hankkimista pohtivan tulee tietdd ennen ostopaatdsta. Tydssa
on myods huomioitu mahdollisuus hankkia ilmatiedustelu ostopalveluna joko toiselta
viranomaiselta tai ilmakuvausyritykseltd. Tall6in ominaisuuslistaus ei suoraan
sovellu, mutta tekstin lukija saa vihjeitd my0s yrittdjan kanssa tehtévan

palveluntuotantosopimuksen yksityiskohtiin.
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2 UAV:N KAYTTO PELASTUSTOIMINNASSA

Tata kirjoittaessa pelastustoimella ei tietddkseni ole omaa UAV- kalustoa Suomessa.
Mielenkiintoa kalustoon kuitenkin on, ja varhaisia kokeita eri toiminnanharjoittajien
kanssa on tehty. Opinndytteitd UAV-toiminnasta on tehty pelastustoimessa vain yksi.
Teemu Veneskarin tydssa keskitytddn tilannekuvan muodostamiseen UAV-laitteen
avulla. Opinndyte on julkaistu 2011, ja siind on kattava listaus sen hetkisista julkaisuista
alalla. Tama opinndytetyd keskittyy Kkirjallisen taustatutkimuksen sijaan kaytannon

kokemusten kokoamiseen.

UAV-tiedustelua on kéytetty yksittaisissa tehtdvissa, joista suurimman julkisuuden
lienee saanut Vihtavuoren taajaman evakuointiin johtanut rgajahdeonnettomuus
heindkuussa 2013. Suuren rdjahdyksen mahdollisuuden vuoksi tiedustelu haluttiin
aloittaa miehittamattomilla laitteilla, kunnes todellinen réjahdysvaara selvidisi.

Kansainvalisestikin  on  n&htdvissd, ettd UAV-laitteita kaytetddn pdadasiassa
suuririskisessa tiedustelussa ja tilannekuvan muodostuksessa suurissa onnettomuuksissa.
Tallaisesta tiedustelusta voidaan mainita esimerkkind Fukushiman
ydinvoimalaonnettomuuden tiedustelukuvat. (Associated Newspapers Ltd. 2011.) Kuva

1 on yksi onnettomuudesta julkaistuista kuvista.

Kuva 1. UAV:n ottama kuva tuhoutuneesta ydinlaitoksesta
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2.1 UAV osana pelastustoiminnan johtamista

Voimassa oleva pelastuslaki 379/2011 méaérittelee pelastustoiminnan sisallon 32 §:ssé.

Pelastustoimintaan kuuluvat

- halytysten vastaanottaminen

- Vvéeston varoittaminen

- uhkaavan onnettomuuden torjuminen

- onnettomuuden uhrien ja vaarassa olevien ihmisten, ympariston ja omaisuuden
suojaaminen ja pelastaminen

- tulipalon sammuttaminen ja vahinkojen rajoittaminen

- edelld mainittuihin tehtéviin liittyvat johtamis-, viestintd-, huolto- ja muut

tukitoimet.

Pelastuslaki antaa edelld mainittujen tehtavien hoitamiseen varsin laajat toimivaltuudet
pelastustoiminnan johtajalle. Miké&li tehtdvan hoitaminen niin edellyttdd, hé&n voi
madrétd ihmisid suojautumaan tai evakuoida ihmisid ja omaisuutta onnettomuuspaikalta.
Hénen sallitaan myds ryhtyd toimenpiteisiin, joista voi aiheutua omaisuusvahinkoja.
Hén voi myos ottaa kayttdonsa toisen omaisuutta kuten viestivélineita, elintarvikkeita ja
polttoaineita. Lisdksi hé&nelle annetaan oikeus ryhtyd muihinkin pelastustoiminnassa
tarpeellisiin toimenpiteisiin, kunhan toiminnan tavoitteena on ihmisten, omaisuuden ja
ympariston pelastaminen ja onnettomuuden vahinkojen vahentdminen. (Pelastuslaki
379/2011, 36 8.)

Pelastusopiston  tutkimus- ja kehittdmisyksikon julkaisema Pelastustoiminnan
johtaminen -nimelld julkaistu johtamisopas kuvaa pelastustoiminnan johtajan yleiset

tavoitteet seuraavasti. (Pelastusopisto 2005, 45):

- toiminnan nopea kaynnistaminen

- kaytossé olevien voimavarojen tarkoituksenmukainen jakaminen

- eri toimialojen, organisaatioiden ja yksikdiden yhteistoiminnan jérjestely
- johtamisjérjestelmén selked ja yksinkertainen toimeenpano

- tilanteen ja operaatioiden seuranta sekd paatoksenteko.
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Pelastustoiminnan johtajan tehtdvéna kaikin kéytettavisséd olevin voimin ja tarpeen
vaatiessa omia toimivaltuuksiaan apuna kayttden johtaa toimintaa niin, etta
onnettomuus tai sen uhka saadaan torjuttua ja sen aiheuttamat vahingot minimoitua.
Mikali pelastustoimintaan osallistuu myds muita viranomaisia, voi pelastustoiminnan
johtaja kayttad apunaan myods naiden muiden paikalla olevien viranomaisten valtuuksia

niitd kuitenkin asianmukaisessa jarjestyksessa kayttaen. (Pelastusopisto 2005, 45.)

Tehokkaan ja turvallisen pelastustoiminnan johtamisen edellytyksend on hyva
tilannekuva onnettomuuden sen hetkisesta tilasta. Liséksi tilanteen muutosten
arvioiminen ja muutoksiin reagoiminen tarpeeksi etupainotteisesti kuuluvat hyvéén
johtamiseen. Mukaillen johtamisprosessin neliportaista kiertoa ja P3-kansion taktisia
yleisperiaatteita pelastustoiminnan johtaminen tiivistyy seuraavaan kuvassa 2 esitettyyn
kaavioon (Neuvonen, Honkanen, Lerssi ja Leppioja. 2007, 2)

1. Tilannearvio

Swuunn uhka?
™ hnttokset?
Olosuhtest?

4. Valvonta _ _ 2. Paidtis
Tydturvalli suns [ Tilannekuva | Painopiste
Vaikuttavuus ja ! Taktiikka
Jatkwuus \ Ennakointi / Ryhmitykset

3. Kisky
Tehtdvd
Tavoite e —
Fesurs=it

Kuva 2. Pelastustoiminnan johtamisprosessi. (Mukaillen Neuvonen ym. 2007, 2.)
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2.2 Vaaratilanne Vihtavuoressa

Laukaan Vihtavuoren rgjédhdetehtaalla tapahtui rgjahteisiin liittyva vaaratilanne 9.7.2013.
Myohaéan illalla havaittiin rajdhdevarastointialueella, ettd yksi prosessointia odottava
emulsiordjahdejatekonteista savuaa. Savuava kontti aiheutti suuren
evakuoimisoperaation, mutta ei lopulta rajahdystd. Kontista aiheutui ilmeinen

rajahdysvaara, minka vuoksi ldheinen Vihtavuoren taajama evakuoitiin ihmisista.

Tapaus on siind mielessa mielenkiintoinen, ettd rdjdhdekontin tilaa tiedusteltiin
alkuvaiheessa UAV-multikopterilla ja videokameralla. Mydhemmin kontin kylkeen
tehtiin reikd puolustusvoimien miehittdmattémalla pomminpurkurobotilla. (Keski-

Suomen pelastuslaitos, 2013.)

Yksityisen valokuvausta tarjoavan yrityksen kuvauskopteri reagoi pelastuslaitoksen
pyyntoéon ripeasti ja teki useita tiedustelulentoja vaara-alueelle. Ennakkotietojen
mukaan alueella olevan rajahdysainemaarén suojaetdisyys on 350 metrid. Osa lennoista
lennettiin yolla hamardssa, mitd varten UAV:n kameroita ei ollut s&é&detty. Lennéttja
ohjasi lennot noin 380 metrin etdisyydeltd, mitd pidettiin turvallisena etéisyytena
maastonmuotojen takia. Tiedustelussa muun muassa selvisi, ettd rajahdejatekontteja on
alueella huomattavasti alkuperéistd tehtaan edustajalta tullutta tietoa enemman.
(Onnettomuustutkintakeskus 2014, 13.)

Vaaratilanteen  jalkeen  9.9.2013  Jyvéskylan  Paviljongissa  jarjestetyssa
palautetilaisuudessa k&vi myos ilmi, ettd UAV-toiminnassa on vield paljon
etukateissuunnittelua ja sopimuksia vaativia yksityiskohtia. Tilanteessa kaytetyssa
kopterissa ei esimerkiksi ollut mahdollisuutta videokuvan suoraan vélittdmiseen
johtopaikalle, mink& vuoksi tiedustelun tulos eli videot siirrettiin johtopaikalle USB-
muistitikulla. Siirrosta aiheutui turhaa viivettd. Lisdksi tiedostot olivat tilanteeseen
néhden tarpeettoman suurikokoisia. Tiedostonsiirtotapa on selvésti yksi standardisoitava
yksityiskohta nopean ja tehokkaan UAV-tiedustelun saavuttamiseksi. Samalla on
sovittava materiaalin kayttooikeuksista ja mahdollisesti toiminnassa syntyvan salassa

pidettdvan materiaalin havittdmisesté.

Kopterissa ei myoskadn ollut mahdollisuutta infrapunakameralle, jolla mitata

rajahdekontin senhetkinen lampdétila turvallisen etédisyyden paéstd. Pelastustoiminnan
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johtaja piti lampdétilamittauksia erityisen tarkeind, ja mittaukset jouduttiin tekemaan
pelastusparilla vain osittain maavallin suojaamana aiemmin maaritetyn 350 metrin
suoja-alueen sisaltd. Lampokameralla tehtyjen mittauksien jalkeen pelastustoiminnan

johtaja paatti, ettei suoja-alueelle ei endd mennd. (Onnettomuustutkintakeskus 2014, 14.)

Lampdatilamittausten ja toistuvien UAV-tiedustelulentojen perusteella havaittiin, etta
rajahdekontin pintalampdtila on nousussa ja sen savu muuttumassa tummemmaksi.
Suoja-aluetta laajennettiin my6hemmin 900 metriin. Suoja-alueelle sai mennd vain
suojavarusteissa. Taman liséksi maaréattiin vélittdbman vaaran alueeksi 500 metrig, ja
alueen sisalle menoa tuli valttaa kaikissa tapauksissa. (Onnettomuustutkintakeskus 2014,
16.)

Seuraavana aamuna paikalle saatiin Puolustusvoimien virka-apuna rédjéhteiden
raivaamiseen erikoistunut partio ja sen mukana telaketjuilla kulkeva kauko-ohjattava
raivausrobotti. Myodskdan raivausrobotin  kuvaa ei voitu vdlittdd suoraan
johtokeskukseen. Robotilla onnistuttiin - kuitenkin tekem&an lampdotilamittauksia
pelastuslaitoksen l&mpokameralla. Robotilla ammuttiin my0ds reika vesi-impulssin
avulla  kuumenneen rdjahdekontin  yldosan ilmatilaan sen ja&hdyttamiseksi.
(Onnettomuustutkintakeskus 2014, 18 ja 19.)

Konttia pé&atettiin  myos valella vesisuihkulla ulkopuolelta. Vesitykin vaatimat
letkuselvitykset joutui tekemddn suoja-asuun pukeutunut pioneeripari. Mydhemmin
my06s kontin sisdlle paatettiin johtaa vetta lapilyontisuihkuputkella robotin ampumasta
reidstd. Tehtdvéd epéonnistui robotilta ilmeisesti vesisuihkun aiheuttaman nékéhaitan
vuoksi. Nain myo6s lapilyontiputken pujottaminen jdi pioneerien itsensd tehtévaksi.
(Onnettomuustutkintakeskus 2014, 19.)

Etéohjattavista laitteista oli siis selvasti apua vaaratilanteen hoitamisessa, mutta aivan
taysin ongelmitta ne eivét tehtdvastdén vield suoriutuneet. Hyvin pienin muutoksin
lentolaitteesta olisi voitu saada enemman irti pelastustoimintaan ja sen johtamiseen.
Infrapunavideokamera olisi voinut tehdd téarkeat ldmpdtilamittaukset ilman, ettd
henkiliden olisi tarvinnut tunkeutua suoja-alueelle. My®6s tiedustelukuvan vélittdminen
langattomasti johtopaikalle on teknisesti mahdollista. Myds pomminpurkurobotin
onnistumisessa jai vield parannettavaa. R&djéhdeséilion kannen puhkaiseminen vesi-

impulssilla epé&onnistui, ja toiminnassa tuli muutoin ilmi harjoittelun ja yhteystyon



kautta poistuvia ongelmia. Viranomaisyhteistyota tallakin sektorilla kannattaa lisata.
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3 LAINSAADANTO

UAV-toimintaan vaikuttavat useat eri s&adokset, mutta keskityn tassa tyossa
ilmailumadraysten, pelastuslain ja tyoturvallisuuslain vaatimuksiin. Tarkastelen samalla
pelastustoiminnan johtajan oikeuksia ja velvollisuuksia. Kuvaamisen rajoituksia
julkisilla paikoilla ja kodeissa ei kasitelld, koska pelastusviranomaiselle tehtdvan
hoitamiseen liittyvad kuvaaminen on sallittua ja nédin saatua kuvamateriaalia ei yleensé
jaeta julkisesti. Jos pelastuslaitoksen omaan kayttoon kuvaamaa materiaalia julkaistaan,

sen julkisuus arvioidaan aina tapauskohtaisesti.

3.1 limailulaki

Voimassa oleva ilmailulaki on perdisin vuodelta 2009. Liséksi siihen on tehty joitakin
miehittdmattomiéd ilma-aluksia koskevia tarkennuksia vuonna 2013. Laki kaésittelee
kuitenkin p&aasiassa miehitettyj& ilma-aluksia. Miehittdméaton lentolaite ei useimmiten
ole ilmailulain mukainen ilma-alus. Miehittdmattomaésta ilma-aluksesta tulee ilma-alus,
jos se painaa yli 150 kg, lentdd autonomisesti ilman suoraa nakoyhteytta lennattdjaén tai
jos se ei lennd omassa, muulta ilmaliikenteeltd suljetussa, ilmatilassa (lImailulaki
1194/20009, 6 8§).

Yli 150 kg painoisen UAV:n lennattdminen vaatii aina Liikenteen turvallisuusviraston
luvan miehitetyn lentotydn tavoin. Liséksi tallainen lentolaite on rekisterditdvd Suomen
ilma-alusrekisteriin kuten miehitetytkin ilma-alukset. (Ilmailulaki 1194/2009, 77 8.)

Alle 150 kg painaville miehittamattomille ilma-aluksille sallitaan poikkeuksia
lentosddnndistda muulta ilmailulta Kielletylla alueella, kunhan muun lentotoiminnan
turvallisuutta ei vaaranneta. Poikkeavaan toimintaan vaaditaan kuitenkin oma lupansa.
(lImailulaki 1194/20009, 6 8.)

Vuonna 2009 Kkirjoitettu ja my6hemmin tarkennettu ilmailulaki ei tunne kevyita
autonomisesti lentavid UAV-laitteita vield riittdvan hyvin. Lain tarkennuksissa annetaan
kuitenkin mahdollisuus Liikenteen turvallisuusvirastolle (Trafi) oikeus antaa tarkempia
ohjeita harrasteilmailuun liittyviin teknisiin ja toiminnallisiin sekd lentdjan taitoon,

kokemukseen ja ikaan liittyviin maardayksiin. Maarayksid annettaessa on kuitenkin
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kuultava valtakunnallisia harrastejérjestoja. (llmailulaki 1194/2009, 6 8.)

Juuri edelld mainitut tarkemmat ohjeet ovatkin tata kirjoittaessa lausuntokierroksella.
Trafin mé&éraysluonnos OPS 1M-23 lentotydsta méérittelee tarkemmin lennokin, UAV:n

ja ilma-aluksen eroavaisuudet seké ansiolentdmiseen liittyvat vaatimukset.

3.2 Maarays OPS M1-1: Lentosdannot

Kaikkien siviili-ilmailijoiden on aina noudatettava Trafin lentosdantdja ilmaillessaan
Suomen alueella. Poikkeuksen muodostaa sotilasilmailu, silla sitd varten on olemassa
oma sotilasilmailuasetuksensa. Yleisten ilmailusaantojen liséksi on noudatettava joko
nékolentosdantdja tai mittarilentosaantoja. Madrdyksen on vuonna 2006 antanut
silloinen llmailuhallinto, joka on nykyisin osa Liikenteen turvallisuusvirastoa Trafia.
(OPSM1-1,2.1ja2.2))

Vastuu lentosdéntdjen noudattamisesta on aina ilma-aluksen paallikolla. P&allikon
vastuu sailyy myos silloin, kun pééllikko itse ei ohjaa konetta. lima-aluksen paallikko
voi poiketa sadnndista, jos se on turvallisuuden vuoksi ehdottoman vélttdmatonta.
Huomioitavaa on, ettd myohemmin esitettdva lentoty0td ohjaava méardysluonnos

rinnastaa UAV:n ohjaajan tdman madrayksen ilma-aluksen ohjaajaan (OPS M1-1, 2.3.1).

Vaistdmissaannot ilmailussa poikkeavat tieliikenteessa totutuista saanndistd. llmailun
vaistamissadnnét ~ muistuttavat  ehkd enemmadn  meriliikenteen  sdantojé.
Vaistamisvelvollisuus riippuu ilma-alusten korkeuserosta, niiden kohtaamissuunnista ja
liikehtimiskyvysta. Liséksi ilma-aluksen lennon vaihe tai sillda meneillddn oleva pakko-
tai vaaratilanne vaikuttaa vaistdmissaantoihin. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd
ilmailuséénndkset eivét lainkaan tunne tieliikennelain halytysajoneuvon tapaista etuajo-
oikeutta. (OPS M1-1, 3.2.)

3.3 Madraysluonnos OPS M1-23: Lentoty6

Uusi Trafin julkaisema kansallinen kevyet etdohjattavat UAV-laitteet huomioiva

madrdys on tatd Kirjoittaessa valmistelussa, joten se ei ole vield lainvoimainen.
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Lausuntokierroksella olevassa séanndsluonnoksessa tehdaan radio-ohjattavan lennokin
ja UAV:n vilille selva ero. Harrastus- ja kilpailutarkoituksessa lennattdminen ja
kuvaaminen omaan kayttoon tulevat edelleenkin olemaan sallittuja tietyin, lahinna

turvallisuuteen liittyvin rajoituksin. (OPS M1-23luonnos, 1.3.1.)

Vaikka pelastustoimen kaytossd oleva UAV ei tayttaisikaan ilma-aluksen méaritelmaa
eikd sen ohjaaja siten olisi ilma-aluksen péaéllikké, on sen ohjaajaa vastuussa
lentosdantdjen noudattamis- ja vahingonkorvausvastuussaan verrattavissa ilma-aluksen
paallikkoon.  Lisdksi  velvollisuus tehdd kaikki  mahdolliset  toimenpiteet
yhteentdrmayksen vélttdmiseksi on edelleen voimassa, vaikka ohjaaja ei lentolaitteessa
istukaan. (OPS M1-23luonnos, 1.3.1.)

Radio-ohjattavan autonomiseen lentdmiseen kykenevan lentolaitteen kayttdminen
ansiotarkoituksessa on tulevaisuudessa selvasti tarkemmin sadnndsteltyd toimintaa
kuten kaikki muukin ansiolentotoiminta. Maéardysluonnos kuitenkin sallii UAV-

ansiolentotoiminnan myos miehitetylle ilmaliikenteelle avoimessa ilmatilassa.

Ansiotarkoituksessa lennatettavaltda UAV-laitteelta ja sen ohjaajalta vaaditaan

madradysluonnoksen kohdassa 1.3.2 seuraavaa:

- UAV:n maksimi lentoonldhtémassa on 20 kilogrammaa.

- Lentdminen on tehtéva aina ndkdyhteydessd, joka vallitsevista olosuhteista
rilppumatta mahdollistaa ilmatilan tarkkailun nakoyhteydelld ja muun
ilmaliikenteen véaistdmisen.

- Ohjaajan tai héntd avustavan tahystdjan on aina oltava alle 500 m etdisyydell&
lentolaitteesta.

- Lennatyskorkeuden tulee olla alle 120 m ja minikorkeus tulee sovittaa niin,
etteivat maassa olevat henkil6t tai omaisuus vahingoitu, eik& toiminnasta
aiheudu meluhaittaa.

- Ohjaajan on oltava patevé lentdmaan lentolaitetta ja seké ohjaajan ettd tdhystdjén
on oltava véhintaan 18-vuotiaita.

- UAV:n on véistettava kaikkia muita ilma-aluksia.

- UAV:n lennattdminen valvotussa ilmatilassa vaatii aina lennonjohdon luvan ja

kaksisuuntaisen radioyhteyden lennonjohtoon.



19

Nama vaatimukset ovat voimassa aina miehittimattémassa ansiolentotoiminnassa.

Liséksi radio-ohjainlaitteiston héiridtilanteiden varalta on taytyttava seuraavat ehdot:

- Ohjaajalla on oltava ké&ytéssdan jatkuva nayttolaite, josta h&n nékee
ohjaussignaalin voimakkuuden, ja ohjaajan on keskeytettava lento, ennen
kuin signaalin heikkeneminen johtaa ohjaushéirioon tai signaalivoimakkuus
nayton hairioon.

- Jos ohjagjan ja UAV:n vdlimatkaa on jatkettu yli 500 m vaatimuksen
lahemmaksi sijoittuneen tahystdjan avulla, on ohjaajan ja t&hystajan valilla
oltava kaksi toisistaan riippumatonta viestiyhteytta.

- Mikaén yksittdinen ohjaus- ja valvontajéarjestelmén yksittdinen vika ei saa estaa
ohjaamista.

- Ohjaus- ja valvontayhteys on suojattava séhkdmagneettisilta hairioilta.

- Mikali ohjainjarjestelma jostain syystd pettdd, on laitteistossa oltava lennon
hallitusti keskeyttava ominaisuus.

- Mikali lentoonlahtopaino on yli 5 kg, on UAV:ssid oltava automaattinen
tormdysenergiaa vahentdvd ominaisuus ja sen on tuotettava héirion ajan

varoitusaanta.

Edelld olevien vaatimusten liséksi tavanomaisessa ilmakuvaamisessa UAV:n
lennéttdminen asutuskeskuksen tihedsti asuttujen osien tai ulkosalle kokoontuneen
vakijoukon laheisyydessa alle 150 m etdisyydelld on kiellettyd. Myds UAV:n
lennattaminen yo6lla on kielletty. Naista kahdesta viimeisimmista vaatimuksista voidaan
kuitenkin poiketa, mikali UAV lentdd viranomaistehtdvassad poliisin, tullin,
pelastuslaitoksen tai rajavartiolaitoksen tehtdvassa. (OPS M1-23 1.3.2.8 ja 9.)

Erilliselld Trafin myontdmalla luvalla on mahdollistaa ylittdd ainakin suurin sallittu
lentokorkeus. Lisaksi voidaan sallia muita poikkeuksia edelld lueteltuihin vaatimuksiin.
Aivan tayttd varmuutta erillisella luvalla saataviin poikkeuksiin ei ole, koska

madrdysluonnoksen viitteet eivét ole viela lopullisia. (OPS M1-23 1.3.3 ja 6.1.)

Mielestani maaraysluonnoksen vaatimukset lisdavét toiminnan turvallisuutta. Samalla
ne selkeyttavat talld hetkellda UAV-alalla vallitsevaa epatietoisuutta ja kannustavat
ilmakuvausta  myyvid  yrityksid ~ panostamaan  toiminnan turvallisuuteen.

Pelastustoiminnan johtamisen tukemista UAV:11a edelld asetetut rajoitteet etdisyyksista



20

ja korkeuksista eivat estd. Pelastustehtdvat tapahtuvat usein rajatulla alueella ja ovat

luonteeltaan staattisia.

3.4 Tydturvallisuus

Pelastustoiminnassa on aina noudatettava ty6turvallisuuslakia. Voimassa oleva
tyoturvallisuuslaki  pyrkii  ennaltaehkdisemdidn ja torjumaan tyOtapaturmia,
ammattitauteja sekd tyOstd ja tyOympadristostd aiheutuvia terveyshaittoja.
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 1 8.)

Laki velvoittaa kaikkia virkasuhteisia tai siihen verrattavissa olevia palvelussuhteita.
Pelastustoimintaan saattaa osallistua my6s henkil6itd, jotka eivat ole suorassa
virkasuhteessa, kuten tydharjoittelua suorittavat oppilaat, kohteen toiminnanharjoittajan
asiantuntijat, ostopalvelua tuottavia henkilét tai vaikkapa varusmiehet, mutta

Tyoturvallisuuslaki koskee myds heitd. (Tyo6turvallisuuslaki 738/2002, 3 - 4 8.)

Pelastustoimintaa avustamaan voidaan myds pelastustoiminnanjohtajan toimivallalla
maarata pelastuslain 37 § mukaisesti tehtavaén tyokykyinen henkild. Pelastustoimintaan
on mahdollista osallistua myds vapaaehtoisesti ja omasta halusta. Pelastustoiminnan
johtajan on huolehdittava my6s heidan turvallisuudestaan onnettomuuspaikalla.
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 55 8.)

Pelastustoimintaan liittyy useita vaaratekijoité, ja kaikkia niistd ei voida poistaa tyon
etukateissuunnittelulla.  Haitta- ja  vaaratekijoind voidaan ainakin  pitaa
onnettomuustilanteiden yllatyksellisyyttd, tehtavan kiireellisyytta, hankalia tydaikoja ja

keliolosuhteita, huonoa valaistusta ja onnettomuuspaikalla usein vallitsevaa melua.

Pelastustoiminta onkin usein erityistd vaaraa aiheuttavaa ty0td, johon tyontekija on
etukateen koulutettava ja johon hédnen tulee olla pétevd. Pelastustoiminnan
kelpoisuusvaatimukset ovatkin siksi tiukat. Samasta syysta sivullisten henkildiden paasy

vaara-alueelle on estettava. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 11 8.)

Pelastustoimintaan osallistuvalle palokuntalaiselle on aina annettu ty6turvallisuuslain 14

ja 15 8 mukainen riittavd koulutus ja hé&nelle on pelastuslaitoksen puolesta varattu
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tehtdvaan tarvittavat suojavarusteet ja henkilosuojaimet. TyoOntekijd on puolestaan
velvollinen noudattamaan saamiaan maarayksid ja ohjeita. Tyodntekijan tulee tehda
tyonsd turvallisella tavalla sekd itsensd ettd toisten tyontekijoiden turvallisuuden
kannalta. Pelastustoiminnan johtajan on siis osaltaan huolehdittava, ettd hanen
madrdédmansa tehtdvat voidaan suorittaa turvallisesti. (Ty6turvallisuuslaki 738/2002, 18
8)

Pelastustoiminnan johtajan on myo6s tyOterveyslain tarkoittamana ty®nantajan
edustajana jatkuvasti tarkkailtava tyOympéristod, tyoyhteison tilaa ja tyGtapojen
turvallisuutta. Hanen on myo6s varauduttava yllattaviin ty6turvallisuutta vaarantaviin

muutoksiin ja reagoitava niihin viipymatta. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 8 8.)

UAV:n tuottama ilmakuva onnettomuuspaikalta voi auttaa suuresti pelastustoiminnan
johtajaa tekemaan oikeita ja turvallisia paatoksia pelastustoimintaa aloittaessa. Lisaksi
UAV:n avulla pelastustoiminnan johtaja voi nopeasti tarkistaa onnettomuuskohteen
muutokset aika ajoin ja siten varmistaa turvallisen tyoskentelyn. Maaréajoin tehdylla
tarkkailulennolla pelastustoiminnan johtaja voi myos havaita vaaratilanneuhan ajoissa,

ennen sen toteutumista.

Lentdvdn UAV:n kayttdminen tavanomaisella onnettomuuspaikalla ei vaadi suuria
lisgjarjestelyja tyoturvallisuuslain  edellyttdman onnettomuuden ennaltaehké&isyn
kannalta. Onnettomuuspaikalla on Kkypdrin ja sammutusasuin varustautuneita
palomiehid, ja sivullisten henkildiden péasy paikalle on jo estetty. Kevyt, alle viiden
kilogramman painoinen UAV ei aiheuta heille kohtuutonta vaaraa edes virhetoiminnan

seurauksena.

Pelastuslaitoksen ulkopuoliselle ja pelastustoiminnan etenemistd maksusta kuvaavalle
UAV-ohjaajalle on kuitenkin kerrottava onnettomuuspaikalla vallitsevat vaarat. Alaan
tottumaton henkild ei esimerkiksi osaa mieltdd paineellisen letkun rikkoontumisen
aiheuttamaa vaaraa. Liséksi UAV:n lentoonlaht66n ja laskeutumiseen on varattava oma,

muusta toiminnasta rauhoitettu alueensa.
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4 OPINNAYTTEESSA RAKENNETUT UAV:T

Opinnaytetyoprosessin aikana rakennettiin kaksi prototyyppilaitetta, joilla selvitettiin
laitteiden vaatimuksia ja kerrytettiin suunnittelu- ja kayttokokemusta UAV-toiminnasta.
Liséksi useita erimerkkisid videokameroita lenndtettiin useassa eri lennokissa talla

hetkelld markkinoilta soveltuvimpien I6ytdmiseksi.

Kiintedsiipiselle koneelle on tyypillistd, ettd sen on jatkuvasti edettdvd ilmassa
pysyédkseen ilmassa ja ollakseen ohjattavissa. Koelennoilla keskityttiin jatkuvan
eteenpdin liikkeen aiheuttamiin ongelmiin sek& koneen suuremman koon etuihin ja
haittoihin.

Pyorivésiipisen lentolaitteen kohdalla tyd pyrkii kuvaamaan juuri multikoptereille
tunnusmaisesti eri  komponenttien valinnan vaikutuksia lopullisen  kopterin
suorituskykyyn. Tutkimuksessa rakennetut UAV:t ovat yhteiskuvasta lennattdjan

kayttdman radio-ohjaimen kanssa kuvassa 3.

Kuva 3. Tydssa kaytetyt UAV-laitteet.
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4.1 Kiinteasiipinen lentolaite ”Lapsykka”

Ensimmaiset kuvauslennot opinndytettd silmalla pitden tehtiin jo vuoden 2011
heindkuussa. Lennot tehtiin kiinte&siipisella EPP FPV-koneella. Koneen karkivali on
180 cm, lentoaika noin 45 minuuttia ja lentopaino noin 1,8 - 2,5 kg. Kiintedsiipinen
konetyyppi on tarkoitettu jo alun perin kuvauskayttoon. Kuvauskayttoon rakenne
soveltuu tydntdpotkurinsa ja ylatasoisuutensa johdosta. Kone varustettiin Ardupilot 1.4
-autopilotilla ja FlyCamOne 720p -videokameralla sek& siihen kuuluvalla 5,8 GHz
25mW:n videolinkilla. Muutamalla lennolla mukana oli myds Canon Ixus still -kamera,

etdohjauksen mahdollistavalla CHDK -ohjelmistolla muokattuna.

Rakensin lisaksi koneesta osiin purettavan, jotta se mahtuu kuljetuskunnossa takaisin
myyntipakkaukseensa. Kuljetuskunnossa kone vei tilaa 90x30x25 cm. Se oli viel4
varsin  suurikokoinen  esimerkiksi  johtoautoissa  kuljetettavaksi, mutta
prototyyppikelpoinen. Lentokunnossa kone mahtui juuri ja juuri Toyota Hilux Crew
Cab -miehistfauton tavaratilaan. Vastaava kone on mahdollista pakata pienempééankin
tilaan. Kone peri  lentoakkunsa jo  k&ytdstd  poistetusta  vaativasta
puhallinlennokkikéyttssd olleesta akusta. Koneen lentoaika on mahdollista nostaa
tuntiin muutaman kymmenen euron sijoituksella. Prototyypin koelentoja kulunut akku

ei kuitenkaan haitannut.

Kone on péadasiallisesti EPP-vaahtoa, jota on tuettu hiilikuituputkilla. Rakenne kest&é
hyvin tormayksid. Materiaali on kuitenkin joustavaa suurilla lentonopeuksilla. Koneen
suunnittelija ei ole todenn&koisesti koskaan lennattanyt luomustaan, silld koneen
suuntavakavuus oli hyvin marginaalinen. Koneen sivuvakainpinta-ala oli aivan liian
pieni. Suurentamalla sivuvakainta ja jaykistamalla runkoa koneesta saa kuitenkin
valttavan kuvauskoneaihion. Markkinoilta 16ytyy tosin parempiakin vaihtoehtoja, kuten
harrastuspiireissd hyvin suosituksi nousseet Skywalker tai sitd hieman pienempi
Easyglider.

CCD-kameroiden kuvakennot ja pyorivat potkurit sopivat huonosti yhteen, joten
kuvauskaytdssé kameralle on jarjestettava laaja potkuriton katselusektori. Tyontopotkuri
tai siipiin kiinnitetty kaksimoottorirakenne vapauttavat tilaa koneen keulaan, josta on
helppo jérjestdd kameralle esteeton 180° katselukulma. Hieman vaativampi, mutta

kuvausalaltaan huomattavasti parempi tapa on kameran sijoittaminen rungon alle
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ympari pyorivaédn koteloon. Kamera on kuitenkin silloin suojattava laskutilanteissa

esimerkiksi rungon sisédan suojaan vedettavalla kamerahissilla.

Testilennot kesélld 2011 tein kesdmokilla. Lentoonldhto tehtiin marjapellolta noin 1000
m  varsinaiselta  kuvauspaikalta. Lentoonlédhtdé tehtiin  kddestd heittamalla
mustaherukkapensaiden valistd ja sahkdlinjan alta. Laskeutuminen tehtiin samaan
paikkaan juuri ja juuri auton levyiselle mokkitielle. Kuvausalueen korkea puusto tekee
lentoonldhddn niemen karjessé mahdottomaksi ja haittaa nakyvyyttd. L&hto- ja
kuvausalueiden puolessa vélissd sijaitsevaa hakkuuaukeaa ei tarkoituksella kéytetty
lentoonlédht6on. Koelentoja tuli  koelentopdivind yhteensd nelja. Kaksi lennoista
suoritettiin - poutaséélla ja kaksi lentoa vesisateessa. Tehtdvand oli tiedustella

onnettomuusalue niemen karjessa.

4.1.1 Lentotehtava 1

Ensimmaiselld lennolla lenn&ttaja ké&veli koneensa peréssé kuvauspaikalle ja takaisin.
Kone ajettiin videolinkin luotettavan kantaman rajalle noin 300 m pé&&han lennéattjasta
noin 100 m korkeuteen ja autopilotti asetettiin lentotilaan Loiter. Videoldhettimen
antenni oli alkuperédinen ymparisateileva 2-3 dBi kumipatukka-antenni. Kun lennattaja
paéasi koneen l&helle, ajettiin konetta taas lahemmads kuvausaluetta, kunnes autopilotti

asetettiin taas odotukseen.

Loiter-lentotilassa lennéattdjalla ei ollut UAV-laiteeseen jatkuvaa nakoyhteyttd vaan kone
oli autopilotin hallinnassa. My6s 5,8 GHz videolinkki oli valilla lukukelvoton tiheédn
kuusikon vuoksi. Kuvauspaikan ldhtdalueen vélimatkan ollessa 1000 m vélille tarvittiin
kaksi Loiter-tilaa lennattdjan kévellessa toisen odotuskohdan alitse suoraan

kuvausalueelle. Paluumatka laskualueelle lennéatettiin samalla menetelmalla.

Menetelma toimii hyvin, mutta siirtyma kévellen koneen peréssa syd koneen tehokasta
kuvausaikaa. Laskennallisesti edestakainen 2000 m kavely vie 4 km/h kdvelynopeudella
30 minuuttia. Kaytetylla akulla koneen luotettava lentoaika on noin 45 minuuttia. Pitka

siirtyminen koneen perdssa kavellen on tehotonta.
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Todellisessa tilanteessa lentoonldhtd olisi tehty kapealta mokkitieltd huomattavasti
ldhempédé. Laskeutuminen olisi tehty hakkuuaukealle korkeaan taimikkoon ja
mahdolliset vauriot olisi korjattu jalkikateen. Korjaamiskulut olisivat olleet korkeintaan

joitain kymmenia euroja.

4.1.2 Lentotehtava 2

Tehtavananto oli identtinen, kuten my0s lentosad. Lento tehtiin samana péivana lyhyen
lataustauon jalkeen. Erona ensimmaéiseen tehtavaan oli se, etta lennattdjan siirtymaén oli

kaytossd monkija.

Siirtyminen kuvausalueelle tapahtui kuten edelld kahdella Loiter-odotuskaaviolla.
Siirtymaaika lyheni kédvellen suoritetusta noin 15 minuutista alle viiteen minuuttiin.

Maonkijan kaytolla koneen tehokas kuvausaika kohteessa siis kaksinkertaistui.

Paluumatkalla kokeiltiin odotuskaavioiden jattdmistd kokonaan pois ja kone suunnattiin
videokuvan perusteella karkeasti kohti lahtopaikkaa Stabilize-lentotilassa. Matkalento
vaati kuitenkin hieman suunnan korjailua kasin. Monkijan polttoainetankin péaalle
sijoitettuna ohjain on hyvin epéatarkka ja koneen ohjaaminen roykkyisella tiella vaikeaa.
Videolinkki oli ajon aikana p&&osin lukukelvoton huonon vastaanotinantennin
suuntauksen vuoksi. Koneen ohjaamisen lisaksi oli keskityttdvd myds monkijan tiella

pitdmiseen.

Kone etenee tyynessa varsin nopeasti (noin 60 km/h), ja jain monkijallad huomattavasti
siitd jalkeen. Videolta jalkikateen tarkasteltuna kone oli jo 300 m ohi laskeutumispaikan,
kun tulin monkijalla laskualueen reunaan. Alemman autonomian lentotilat eivat missaan
nimessa ole suositeltavia lentotiloja, mikali lennattdjan on hallittava samanaikaisesti

my0s maakulkuneuvoa.

Suositeltavin tapa palata takaisin l&dhtopaikkaan on antaa autopilotin hoitaa
suunnistaminen RTL-lentotilassa. Tdama Return To Launch -lentotila on taysin
autonominen. Se ohjaa koneen ennalta maaréatyll& vakiokorkeudella takaisin paikkaan,
jossa laitteen GPS on viimeksi kdynnistetty. Lahtopaikkansa saavutettuaan se kytkeytyy

automaattisesti Loiter-lentotilaan ja jaa Kkiintedsiipisen lentolaitteen tapauksessa
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kaartelemaan vakiokorkeudella paikalle, kunnes se ohjataan alas tai ajoakku tyhjenee

lopullisesti.

4.1.3 Lentotehtava 3

Sama lentotehtéva lennettiin myds kovassa vesisateessa (Kuva 4). Heti lentoonléahddn
jalkeen kavi selvéksi, ettd lentotehtdvd on mahdollista lentdd, mutta 5,8 GHz
videolinkki karsi ilmankosteudesta ja sen kantama puolittui. Myds kameran videokuvan
kantama ja yksityiskohtien erottuvuus oli huono. Kameran linssiin osuvat vesipisarat
heikensivéat kuvaa kuitenkin vain hetkellisesti. Kiintedsiipinen UAV etenee ilmassa
jatkuvasti ja viima puhdistaa linssin nopeasti. Pyorivasiipisessa lentolaitteessa tata etua

ei ole.

2011/07/19 192509

Kuva 4. Kuvankaappaus sateiselta lennolta. Vesipisarat nékyvat keskelld harmaina

juovina. Laskualue on kuvan oikeassa reunassa.

Tehtévassa onnistuminen oli mahdollista, mutta lentokorkeutta oli rajoitettava. Lisaksi
Loiter- lentotilaan oli mentdvd huomattavasti useammin ja lennéttdjan ja UAV:n

valimatka oli pidettdvd huomattavasti lyhempana.

Lentoa ei lopulta lennetty loppuun ndma asiat havaittuani, vaan péatin kokeilla

simuloida radiohdiriotd. Lentotehtdvdn alkuvaiheessa siirtymadosuudella sammutin
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radio-ohjaimen virrat. Kone toimi kuten se on ennalta kasketty tehda ja kytkeytyi RTL-
lentotilaan. Taman jalkeen se hakeutui mahdollisimman nopeasti 50 m lentokorkeudelle

ja suuntasi takaisin ldhtopaikalle.

Suunnistaminen RTL-tilassa oli varsin ontuvaa huonosti asetettujen PID-sadtimen
suunnistusarvojen takia, mutta parin minuutin hakemisen jalkeen kone kaarteli
lahtdpaikan paalla ja odotteli lisdohjeita. Kytkin lahettimen virrat takaisin ja laskeuduin
manuaalisesti kuten aina. Ardupilot mahdollistaa my6s automaattisen laskeutumisen,

mutta tieddn suoriutuvani ahtaassa paikassa sitd paremmin, sité ei tdssa tydssa kokeiltu.

RTL-lentotila on ehdottomasti kytkettavé kaikkien UAV-lentolaitteiden autopilotin Fail-
Safe tilaksi. Mikéli radioyhteys koneen ja lennattdjan vélilla katkeaa, palaa kone
lahtopisteeseen, se ei esimerkiksi jd& vaakalentoon sattumanvaraiseen suuntaan niin

kauaksi aikaa kuin virtaa riittaa.

Tama itsestdanselvaltda tuntuva asia ei tunnu olevan tiedossa kaikilla
laitevalmistajillakaan, silla esimerkiksi Ita-Lapin ammattiopiston Infotron- UAV on
radiohdiridtilanteessa sammuttanut moottorinsa ja pudonnut pystysuoraan taivaalta.
Tama tuli esille keskustelussa Itd-Lapin ammattiopiston UAV-koulutuksessa

viranomaisille Kemijarvelld syksylla 2012.

RTL-ominaisuus on myds huomioitava kaikessa UAV-toiminnassa, silla mikali lennolla
tapahtuu radiohdirié, kone palaa suorinta tietd lahtdpaikalle. Paluureitin korkeus on
syyté asettaa riittavan korkealle ja lentdmisté tata korkeutta korkeampien esteiden, kuten

mastojen taakse tulee valttaa.

4.1.4 Lentotehtiava 4

Tehtdva oli sama kuin edelld, mutta saatilana talla kertaa oli heikko tihkusade ja
sumuinen sda. Kameraa sumu haittasi jopa enemman kuin reilu vesisade. Sumu tiivistyy
kameran linssiin, ja pienet pisarat eivat pyyhkiydy viiman mukana. Ne poistuvat
linssistd vasta, kun ovat ensin kasaantuneet isommaksi pisaraksi. Ongelmaan voisi
I0ytya ratkaisu autojen tuulilaseihin tarkoitetuista vahoista. Vahausta ei kuitenkaan tassé

yhteydessé kokeiltu. Toinen ainakin sotilaslentokoneissa kaytetty keino on voimakas
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ilmapuhallus puhtaana pidettdvan pinnan yli.

Koneeseen ei tehty muutoksia edellisen sateisen lennon jaljilt4, mutta maa-aseman
videolinkin vastaanotinantennin vaihdoin suuntaavampaan malliin. Kokeessa kaytetty
suurempi 23 dBi patch-antenni osoittautui lilan kapeaksi suunnattavaksi lennattdjan
vartaloliikkeilld. Muissa kokeissa videota vastaanottanut 13 dBi lisdd kantamaa
huomattavasti verrattuna alkuperdiseen 3 dBi kumipatukka-antenniin, mutta on
kuitenkin 33 asteen keilallaan riittdvan epdatarkka suunnattava lennétyksen ohessa
vartalolla. Antenni oli suunnattu lennattdjan radio-ohjaimen alle hieman ylaviistoon,
joten sivusuuntainen kohdistus tulee miltei luonnostaan, kun lennéttdja kaantyy UAV:ta
kohti.

Huomattavasti edelld mainittuja suuntaavampi ja fyysisesti isompi 23 dBi antenni lis&é
kylla videolinkin kantamaa kaikissa olosuhteissa, mutta vaatii jo varsin tarkkaa
suuntaamista kohti lentolaitetta. Valmistajan ilmoittama tehokas antennikeila on 10

astetta seké vaaka- ettd pystysuunnassa.

Né&in vahvasti suuntaavat antennit tarvitsevat aktiivista antennin suuntausta. Vahvasti
suuntaavalla antennilla maa-aseman taakse muodostuu myos sokean alue, jota on paras

torjua kahdennetulla vastaanottimella.

Ihanteellisessa maa-asemassa onkin kaksi antennia, joista toinen on automaattisella
suuntaimella  varustettu ja  voimakkaasti suuntaava ja toinen  matalan
antennivahvistuksen ympdrisateilevd antenni. Vastaanotinten lisdksi tarvitaan vield
elektroniikka, joka valitsee kahdesta tulosignaalista kullakin hetkell& paremman ja jakaa
sen eteenpain halutuille naytdille ja tallentimille. Paras kuvanlaatu saadaan aina suoraan
lentdvan kameran muistikortilta, mutta sen toimittamiseen johtopaikalle syntyy viivetta.
Johtamistoiminnan pohjaksi riittdvan hyvalaatuinen kuva saadaan ylimaardisella
videovastaanottimella ja kuvankaappauksen mahdollistavalla ohjelmalla. Videolinkilla

johtopaikalle toimitettu kuva on viiveeton.

Né&iden varhaisten koelentojen jélkeen Kkiintedsiipisen koneen kehitystyd keskittyi
l&hinn& kuvan vakautuksen ja videolinkin kuvanlaadun parantamiseen. Valittu lentolaite
huteralla ohjaustuntumallaan tuntui olevan suurin este vakaalle etenemiselle

pyoOrteisessd sadssa. Varsin pian edelld mainittujen testilentojen jalkeen siirryinkin
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taustatiedon keradmiseen multikoptereista.

ﬁ\minnot kiinte&siipisen lentolaitteen testeista: \

- K&veleminen koneen peréssa sy6 paljon tehokasta lentoaikaa tiedustelulta.

- Monkijd nopeuttaa siirtymistd, mutta vaatii korkeamman autonomia-asteen
lentotiloja UAV:Ita.

- \esisade ei juuri haittaa UAV-lentamista.

- Vesisumu rajoittaa tuntuvasti videolinkin kantamaa ja haittaa kameran
nékyvyytta.

- Mahdollinen radio-ohjaimen hairié ja siitd seuraava RTL-lentotila tulee aina

huomioida lentotoiminnassa.

K Suuren suuntaavuuden antennit vaativat aktiivisen antennisuuntaimen kaytt('jy

4.2 Pyodrivasiipinen lentolaite ”Proto”

Osa opinnaytettd oli rakentaa prototyyppikopteri ja kéyttdd sitd UAV-kokemuksen
saamiseksi. Alkuperdinen tavoite integroida kopteri halytystoimintaan pelastustoimen
johtamisen ohessa oli liian optimistinen. Lentotoimintaa harjoitusolosuhteissakin kertyi
niukalti. Kopteri kylla lensi paljon - satoja lyhyitd trimmauslentoja ja kymmenié
pidempid kuvauslentoja.

Autopilotti ei saavuttanut mielessani silta vaadittavaa luotettavuutta, jotta olisin ottanut
laitteen mukaan onnettomuuspaikoille. Myo6s erddseen suuronnettomuusharjoitukseen
suunnitellut UAV-tiedustelulennot peruuntuivat tehdasympariston poikkeuksellisen
vaativuuden ja kopterin testaamattomuuden wvuoksi. Liitteessa 3 on kuitenkin

teollisuuden edustajia varten laadittu harjoitussuunnitelma.

Tutkimusta varten rakennettu Proto-kopteri on nelimoottorinen niin sanottu quadro-
kopteri (Ks. kuva 5). Sen komponentit on koottu maailmalta eri l&hteistd. Toimintaa
aloittaessa kaupallisia valmiita paketteja ei ollut saatavilla tai niitd ei voinut pitaa
kelvollisina tehtavaan. Tata kirjoittaessa esimerkiksi kaupallinen DJI Phantom 2 on
ominaisuuksiltaan l4helld Proto-kopteria, mutta pienempi ja kuormauskyvyltdin
rajoittuneempi. Oranssina ndkyva kamera kuvaa eteenpdin. Kameran paélla on

videoldhetin ja sen patukka-antenni. Ajoakku oli vield tassa vaiheessa alimpana. Myds
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laskutelineet vaihtuivat pian korkeampiin.

Kuva 5. Proto-kopteri varhaisessa muodossaan kevééll 201.

Proto-kopteri on nelimoottorinen, silla se on yksinkertaisin konfiguraatio, joka ei
tarvitse servo-ohjattua moottorin kaantdémekanismia. Nelimoottorinen kopteri koostuu
kahdesta vastakkain  pyorivastda potkuriparista, jotka kumoavat toistensa
vaantomomentit. Quadro-kopteri ei kuitenkaan kestd edes hetkittéistd moottorin tai

potkurin vikaantumista, vaan menettaa hallittavuutensa heti ja putoaa maahan saakka.

Kahdesta runkokonfiguraatiosta valinta osui X-tyyppiin, koska t&lléin kameran
kuvaussuuntaan eteen ei tarvita runkopuomia. Toinen vaihtoehto, tyypiltdan +, on ehka
lentoasennoltaan ehka hieman helpompi hahmottaa, mutta yksi moottoreista on kameran
edessd ja saattaa rajoittaa kameran kuvakulmaa. Hahmotusongelmaa Kkorjasin
asentamalla puomeihin vérilliset purjendusvalot. Valaistulla kopterilla voi lentdd myos
taysin pimeéssd, tosin Proto-kopterin kamerat eivét pysty silloin tuottamaan aidosti

hyddyllistd informaatiota.
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Kahden lisdmoottorin tuoma vikasietoisuus puoltaa kuusimoottorisen niin sanotun
heksa-kopterin hankintaa. Yleisesti ottaen heksakopteri kestdd yhden moottorin
vikaantumisen  séilyttden  vield alentuneen  hallittavuuden ja  vakauden.

Kuusimoottorisuus ei monimutkaista tekniikkaa liikaa, ja pidan sitd optimiratkaisuna.

4.2.1 Runko

Protokopterin runkona toimi halpa rakennussarja Talon Quadcopter V2. Hankin ensin
Talon-kopterin ensimmadisen version, mutta en pitdnyt sen rakennetta riittdvan tukevana
koelentoihin. V2-runko on moduulirakenteinen, kevyt ja yksinkertainen. Se on myos

helposti muokattavissa, silla se sisaltaa vain kopterirungon keskeisimmét osat.

Runko koostuu yksinkertaisesti hiilikuituisista runkolevyistd ja runkopuomeista seké
koneistetuista alumiiniosista. Pian rungon hankinnan jalkeen hankin toisen rungon ja
kasan keskeisid osia varaosiksi. Ne osoittautuivatkin myohemmin tarpeellisiksi.
Varaosilla on muun muassa laajennettu runkoa, jotta kaikki tarvittava tekniikka on saatu
Kiinnitettyd riittdvdn tukevasti kopteriin. Osia on jouduttu my6s vaihtamaan
maahansyoksyjen jalkeen. Kopteriin on saatava varaosia, silla ilman niité se ei kauaa
lenné.

-

Soveltuva kopterirunko on

~

neli- tai kuusiroottorinen

kevyt ja jaykka

rakenteeltaan modulaarinen ja helposti laajennettavissa

sen jatkuvuus on turvattu ja siihen on helposti saatavilla varaosia.

N /

4.2.2 Autopilotti

Autopilotiksi valikoitui aluksi Ardupilot V1.4. Myéhemmin laite paivittyi versioon 2.5,
l&hinnd paremman paineanturin resoluution vuoksi. Ardupilot on harrastelijoiden
yhdessé tekemé kokonaisuus, johon kuka vain voin ohjelmoida omia koodinpéatki&an,
toisin sanoen avoimen lahdekoodin projekti. Kuvassa 6 ovat tutkimuksessa kaytetyt

autopilotin kehitysversiot.
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Kuva 6. Autopilotin kehitysversiot yhteiskuvassa

Ominaisuuksiltaan autopilotti on huomattavasti ammattilaislaitteita suppeampi, mutta se
riittdd koekayttoon. Ardupilotin tutkimuskaytdssa suuri ongelma lienee sen nopea
kehitystahti, uusia ominaisuuksia kehitetddn useassa ryhmadssd ympéari maailman ja
kayttoohjeistus seuraa aina hieman jaljessd. Tormasinkin jatkuvasti ominaisuuksiin,

joita ei kasitelty ohjeistuksessa mitenkaan.

Kehitysvauhtia voi kuvailla vaikka niin, ettd protoni aikana lentava autopilotti
elektroniikka eli “rauta” kavi ldpi kuusi suurempaa muutosta, uusia maa-aseman
ohjelmisto versioita tuli noin kymmenen ja autopilotin firmware-ohjelmistoja jo useita
kymmenid. Yritin aluksi pitdd ohjelmistoversioni aina uusimmassa versiossa, mutta
huomasin pian, ettei se onnistu. Pitdydyin my6hemmin versiossa, johon ohjeita oli jo
saatavilla. Projekti on my0s vaihtanut nimensid ja tunnetaan nykyisin nimella
ArduCopter.

Autopilotti saa informaatiota kolmelta kiihtyvyysanturilta, joilla se aistii kiihtyvyyksia
pituus-, leveys- ja pystysuunnissa. Suoraviivaisen kiihtyvyyden liséksi kiihtyvyytta
mitataan my0s kaikkien kolmen pyérahdysakselin suuntaan. Kuuden kiihtyvyystiedon

lisaksi autopilotti tarvitsee myds paikkatiedon, jota toimittaa pieni GPS-anturi sekéa
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suuntatietoa magneettiselta kompassilta. Kaiken tdmén lisdksi kopterin korkeutta

mitataan ilmanpaineanturilla, koska GPS on korkeussuunnassa liian epatarkka.

Kiihtyvyysantureiden vuoksi autopilottia ei voi kiinnittdd kopterin runkoon jaykasti.
Proto-kopterissa tarindé vaimennettiin usealla eri kiinnitysmateriaalilla. Autopilotin alla
oli joustava vanerilevy, johon lisasin vaahtomuovipalat vaimentimiksi. Vaahtomuovin
paalla oli vield tarrakiinnitys, joka paitsi vahentéa tarindd myds suojaa elektroniikkaa
maahansyoOksysséd. Autopilotille tulevien johtojen tulee olla riittdvén taipuisia, jotta ne
eivét kuljeta taringitd muutoin hyvin suojatuille antureille. Autopilotin on kuitenkin joka
tilanteessa kaannyttdva rungon mukana, koska kaikki lennonvakautus perustuu sen

asentotietoon.

Autopilotti on varustettu myés GPS-antennilla, jolle on jarjestettava jatkuva nakyvyys
taivaalle. GPS-antennin paalla ei saa olla metallisia tai hiilikuituisia esineitd. Sama
sédhkdjohtamaton rakenne on ympéaroitdvd myds pienia 2,4 GHz radio-ohjaimen
antenneja. Kannen l&pinékyvyydestda myds on huomattavasti etua, sill4 autopilotin tila
ilmaistaan muutamalla merkkivalolla, joita joutuu tarkkailemaan lahes jatkuvasti. Proto-

kopterin elektroniikan kotelona toimi CD-levyjen niin sanottu cake-box -muovikotelo.

Autopilotin  paineanturille on jarjestettdvd my6s mahdollisimman  hairifton
mittausymparistd.  Kopterin ~ rungon on siis oltava riittdvan  epatiivis
ilmapainevaihteluiden tasaantumisen vuoksi, mutta kuitenkin riittdvén vesitiivis. Liséksi
ilmassa liikkuva kopteri ei saa keréta patopainetta rungon sisaan aiheuttaen mittavirhetta.
Esimerkiksi rungon alapinnalla olevia lapivienteja on vastattava samankokoiset reiét

ylapinnalla.

Néiden kopterikédyttssa pakollisten tietojen liséksi voidaan mitata esimerkiksi akkujen
jannitteitd, virtaa, eri l[ampotiloja ja ilmanopeutta. Lisalaitteilla n&itd voidaan l&hettaa
esimerkiksi maa-asemalle tai videokuvan mukana vaikka pelastustoiminnan
johtopaikalle. Koetin saada integroitua lentoarvot videokuvaan OSD-lisdosalla. Pitkaan
nayttikin silta, ettei lentodataa saada videokuvan mukaan. Vasta kesélla 2014 OSD-
lisdlaite suostui toimimaan ilmeisesti samalla autopilotille asentamani uuden
ohjelmiston ansiosta. Erillistd dataldhetintd ei Proto-kopteriin hankittu, ja kannettavassa
tietokoneessa toimiva maa-asema ohjelmisto jai vain ohjelmointia ja lentodatan

jalkianalyysié varten.
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Koska multikopterit ovat luonteeltaan epévakaita lentolaitteita, on lentoa vakauttavan
autopilotin valintaa pidettdva ehdottomasti tarkeimpéana yksittaisend valintana koko
jarjestelmdssd. Oma valintani meni siind mielessé pieleen, ettd Ardupilot on
séadettavisséd hyvin monipuolisesti, mutta se ei ole markkinoiden helpoimpia saada
vakaaksi. Liséksi yhdistin sen kopterirunkoon, jota ei lainkaan Kkasitelty sen
ohjeistuksessa ja jouduin hakemaan kaikki sadtbarvot itse. Kaikkien PID-arvojen
saataminen lahelle téydellisyyttd vaati satoja lyhyitd trimmauslentoja. Autopilotin
sadataminen veikin suurimman osan ajastani ja kaytdnnon kuvauslentoja realistisissa

tilanteissa tuli valitettavan vahan.

@pilotti: \

- Pit&& luonnollisesti epdvakaan kopterin hallittavissa.

- Kaikki ohjaussignaalit menevét sen lapi, joten sen tulee olla hyvin luotettava.

- Autopilotin antureille on jarjestettava hairioton mittausymparisto.

- Autopilotin sen hetkinen tila tulee olla helposti néhtévissé ulkopuolelta.

- Autopilotin on lahetettdvd lentoarvoja ohjaajalleen joko OSD-lisdosan
vilityksella tai erilliselld j&rjestelman tilaa tarkkailevalla maa-asemalla.

K Lentoarvoja tallentava ominaisuus on erittdin suositeltava (mustalaatikko). /

4.2.3 Akku

Protossa kaytetyt akut ovat litium polymeeri -tyyppid, tasta eteenpdin lyhennettyné LiPo.
Akkutyypilla on hyva energiatiheys ja varauksen séilytyskyky, mutta se on vaativa
ladattava ja vikatilanteissa arvaamaton. Vikaantuneella LiPo-akulla on jo kaksi kolmesta
palon edellytyksistd, ja syttymisen vaara on maahansyoksyssa aina olemassa.
Vikaantunut akku syttyy heti kuoren puhjettua ja hapen pééstessa sen sisélle.
Koelentojen aikana tapahtui muutamia maahansyoksyjd, joista pahimmassa akku
vaantyi mutkalle kameran ympérille. Tulipaloja koelennoilla ei syttynyt.

Proton arvioidun lentopainon ja simuloinnin perusteella paadyin 4-kennoiseen akkuun
janoin 250 W leijuntatehoon. Kopteri olisi voinut pohjautua myos 3-kennoiseen akkuun,
mutta arvelin hyGtykuorman vaativan myohemmin hieman lisdtehoa. Tdmé osoittautui

my6hemmin oikeaksi valinnaksi.
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Kuvassa 7. ndkyy alkuarvaukseni kopterin omamassalle ja sen perusteella valituille
akuille, moottoreille ja potkureille. Tarkoituksena oli mitoittaa moottoreiden kuormitus
hieman alle 50 % maksimitehosta, jotta tehoa jd4 myo6s kopterin vakauttamiseen ja
lilkehtimiseen sekd myohemmin asennettavan hydtykuorman  kannatteluun.
Tutkimuksen loppuvaiheessa Proto-kopteri painoi noin 1800 g, jolloin moottorit

toimivat hyvin lahelld optimihydtysuhdettaan noin 6 ampeerin virralla (sininen kdyra).

Akkukapasiteetissa paadyin 4400 mAh akkuun, koska sen paino suhteessa
energiamaérdan oli hiukan parempi kuin muiden kokojen. 4400 mAh akulla on
odotettavissa noin 15 minuutin lentoaika, jota pidin riittdvana koelentoihin. Akun
purkautumiskykyd kuvaava C-arvon valitsin aikaisemman kokemuksen ja nopean
laskennan tuloksena. Paadyin hankinnassani 20C-akkuun, koska 15C-akku ei ollut
yhtaan kevyempi. Laskennallisesti kopteri vaatii vahintdan 12C-akkua.

Mitoitin tehon niin, ettd kopterin leijunta vaatii noin 50 % maksimitehosta. Jos kopteri
optimoitaisiin mahdollisimman pitkdd leijuntaan, olisi moottorien kuormitusastetta
leijunnassa lisattdvd. Nyt moottorit eivat vield aivan ole vield parhaimman
hyotysuhteensa alueella. Korkeammin kuormitettu moottori leijunnassa syo toisaalta

kopterin liikehtimiskykyd, eli mitoitus on aina useiden tekijoéiden kompromissi.

Suoraviivaisesti ajateltuna lentoaikaa voi helposti lisatd suurentamalla akkua, mutta
ilmailussa tdméa ajatus ei aina toimi. Kun olin ensin testannut simulaattorini arvion
lentoajasta todenmukaiseksi myds kaytannossa, simuloin, kuinka lentoaika kasvaa, kun
akkukapasiteettia lisatdédn. Kun maksimi lentoaika yhdelld akulla on noin 15 minuuttia,
on se kahdella akulla yhtd aikaa noin 20 minuuttia ja akkukapasiteetti

kolminkertaistamalla vain alle 22 minuuttia. (Ks. liite 2.)

Kolme akkua perdkkdin lennattdmalla kopteri lentdd siis 45 minuuttia, mutta kolmen
akun massaa kannattelemalla saavutetaan vain 21 minuuttinen lento. Lentopainon
vaikutus lentoaikaan on siis hyvin suuri. Kopterin akun tulee siis olla nopeasti

vaihdettavissa ja akkuja tulee olla useita.
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Kuva 7. Moottoreiden ja akkujen mitoituksessa kéytetty simulaattori.

Polttomoottorin kdyttdminen voimanléhteena aiheuttaa paljon térind&, jota on hyvin

vaikea eristdd kameralta. Polttomoottori ei mielestani

ole vaihtoehto pieneen
kuvauskopteriin. Polttokennoja ja muita polttonesteisiin perustuvia vaihtoehtoja en tassé

opinndytteessa tarkastelut.

Proto-kopterin ajoakun vaihto kestda noin kahdesta kolmeen minuuttia. Aikaan on
huomioitu jo lyhyt siirtyma kuvausalueelta turvalliseen paikkaan ja takaisin. Turhaa
kopterin leijuttamista on syyta vélttadd, jos tiedustelutehtdvdd on mahdollista odottaa

maassa lahella onnettomuuspaikkaa.
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Ajoakun vaihdossa suurin osa viiveesta aiheutuu GPS-satelliittien hakemiseen kuluvasta
ajasta. Tatakin viivettd voidaan helposti lyhentda kayttamélla akunvaihtohetkelld
sijaisvirtalahdettd, jotta GPS ei hukkaa satelliittejaan. Ominaisuus tunnetaan varsin
yleisesti nimell&d Hot Swap.

@un mitoitus: \

- riittdva purkuvirta ja kapasiteetti, mutta mahdollisimman kevyt rakenne

- tarvitaan useita akkuja
- voitava ladata nopeasti myos kenttaolosuhteissa

- Hot Swap ja pitka sailytysiké suositeltavia ominaisuuksia.

o /

4.2.4 Moottorit

Proto-kopterin moottorit ovat harjattomia sahkomoottoreita, joista kdytetaan lyhennetté
BLDC (Brushless Direct Current -motor). Tarkemmin kuvattuna moottorit ovat
synkronisia  kolmivaihekestomagneettisahkomoottoreita, joissa kuparikddmi on
moottorin keskella rautasydamen paalle k&amittynd. Moottorin ulkokehdlle sijoitetut
kestomagneetit pyorivat akselin mukana. Moottorityyppid kutsutaankin yleisesti

ulkopyorijaksi.

Proto-kopteria varten hankin lopulta 10 kappaletta identtisia moottoreita, koska
kiinalaisilla valmistajilla on tapana kehitelld tuotteitaan siitd etukdteen ilmoittamatta.
My6hemmin tilatut moottorit olisivat hyvin todenndkdisesti olleet hieman erilaisia. Vain
yksi moottori sarkyi koelentojen aikana maahansyoksyssa.

Ulkopydrija on luonnollinen valinta multikopterin voimanlahteeksi, koska rakenteensa
takia moottorissa on s&dhkOmagneettinen alennusvaihde ja suuri vaantomomentti.
Potkuri, jolla on hyva hyodtysuhde leijunnassa, on aina suurikokoinen ja pyo0rii hitaasti.
Proto-kopterin moottoreissa magneetteja on 14 kappaletta, ja ne py6rivat mekaanisesti
seitsemén kertaa hitaammin kuin s&hkokenttd niiden sisélld. Moottoreissa on siis

sisddnrakennettuna 1:7 alennusvaihde.

Huippusuorituskykyisissd kilpaluokissa kaytetdaan edelleen sisépydrijoita, silla niiden

hyotysuhde huipputehoilla on hieman parempi. Sisdpyorija pyorii  kuitenkin
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huomattavasti suuremmilla kierrosluvuilla, joten se vaatii aina mekaanisen
alennusvaihteen aerodynaamisesti tehokasta potkuria pyorittaakseen.

Multikopterikdytosséa tamé on kallis ja vaurioaltis rakenne.

Valitsemani moottorit olivat edullisia, mutta kiinalainen valmistaja ei ollut kiinnittanyt
huomiota moottoreiden tasapainotukseen. Jouduin tasapainottamaan kaikki koelennoilla
kaytetyt moottorini dynaamisesti. Kotitekoisilla tasapainotusmenetelmilla kuuden
moottorin dynaaminen tasapainotus vie useita tyOpdivid. Tama on kuitenkin
valttamatonta laadukkaan ja tarkan kuvan aikaansaamiseksi.

4 N

Moottorilta toivottavat ominaisuudet:

- hyvéa hy6tysuhde leijunnassa ja sitd suuremmilla tehoilla
- suuri vaanto yhdistettyna keveyteen

- varinaton kaynti.

4.2.5 Nopeudenséaatimet

Multikoptereissa kaytetddn moottoreina yksinomaan niin sanottuja harjattomia
ulkopydrijoita (Brushless Outrunner). Sahkomoottoreiden ohjaamiseen tarkoitettuja
nopeudensdatimia kutsutaan myos yleisesti lyhennelmélla ESC (Electronic Speed
Controller). Harjallisen ja harjattoman moottorityypin nopeudensaatimet eivat ole
keskendan vaihtokelpoisia. Moottorin asennon mittaamisella ja oikea-aikaisella virran
kytkemiselld on suuri merkitys moottorin vaantdon ja luotettavuuteen. Lisaksi
multikopterin nopeuden sdatimet kuuluvat autopilotin sait6lenkkiin, joten niiden tulee

olla mahdollisimman nopeita ja kaasuvasteeltaan lineaarisia.

Ensimmaiset sadtimeni olivat Turnigy Plush 25A -tyyppisid. Muutamaa viikkoa
my6hemmin kauppiaan varastoon saapui my0s tdman pienempaé versiota 18 ampeerin
virrankestollaan. Tilasin niitd varaosiksi. Saadinvalinta perustui mallisarjan edulliseen
hintaan ja hyviin kayttokokemuksiin kiintedsiipisissd lentolaitteissa. Tdssé vaiheessa
olin myo6s lukenut kansainvéliseltd harrastefoorumilta (RC- Groups) sadtimien
firmware-  péivityksestd, joka parantaa sadtimen kaasuvastetta nimenomaan

multikopterikaytossa.
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Ensimmaiset Plush 25A -sdatimet tuhoutuivat juhannuksena 2012 Proto-kopterin
kaaduttua kellukkeilta kyljelleen jarveen. Kellukekokeiluni paattyivatkin siihen. Myos
toinen erd nopeudensditimida piti  vaihtaa, koska ne eivat soveltuneet

multikopterikayttoon lampdotilaherkén rakenteensa vuoksi.

Multikopterin nopeudensaatimien tulee olla tulonsignaalin suhteen reaktioajaltaan
mahdollisimman nopeita. Liséksi multikopterikdytossa saatimien tulee olla varustettu
lampéotilan  suhteen vakaalla kideoskillaattorilla. Halvimpien nopeudensaatimien

asetukset muuttuvat saatilan muuttuessa.

Proto-kopterin kolmannet nopeudenséatimet ovat Hobbyking Blue- series -mallisarjan
20A-malleja. Aiemmasta oppineena ostin s&atimid nyt kerrallaan 8 kpl, jotta malli
séilyisi taatusti samana koko erdssd. Blue-series -nopeudensddtimen etuna on helposti
ohjelmoitava Atmel-prosessori, vakaata kellosignaalia tuottava kide-oskillaattori ja

oikeaoppinen, kokonaan N-Feteilla toteutettu paateaste.

Hyvénd ominaisuutena voidaan myds pitédé tuplattua +5V virransyo6ttod, koska proto-
kopterissa autopilotti ja muu elektroniikka saavat virtansa suoraan saatimen
lineaariregulaattoreilta. Haittapuolena séatimessa on kuitenkin se, ettd sen
ohjelmointikoskettimet eli padit eivéat ole piirilevyn reunassa siistissé jonossa, vaan
sijoitettuna ympari piirilevyd. Jokainen ohjelmoitava s&adin on juotettava ohuilla
hyppylangoilla kiinni ohjelmointikaapeliin, siksi valmista ohjelmointiliitintd ei voi

kayttaa.

Uudelleen ohjelmoidut sadtimet aiheuttavat kaikkien kopterin vakauteen liittyvien PID-
arvojen tarkistuksen ja siten useamman tunnin koelentotarpeen. PID-koelento on tyls4,
korkeintaan minuutin kestoinen pomppu, joiden valissa kopteri sammutetaan, kytketaan
tietokoneeseen, muutetaan sddtbarvoa, kytketddn taas virrat, haetaan GPS-satelliitit.
Arvo kokeillaan pikaisesti ilmassa ja sitd sd&detddn taas maassa kopterin kaytoksen
mukaan kannettavalla tietokoneella ja ohjelmointikaapelilla. Saatdmisessd on edettava
pienin askelin ja vain yhta arvoa kerrallaan muuttaen. Aluksi saité on tehtdva taysin

tyynessa sadsséd, mutta loppusilauksessa pyorteinen saa on jopa eduksi.

Oikein saadetyn autopilotin arvot ja saatimien alkuperdista nopeampi ja lineaarisempi

vaste parantavat kopterin vakautta huomattavasti. Vakaa lento kaikissa oloissa on
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kopterin perusedellytys, ja siitd ei voi tinkid. Vahankin liian herkéksi saddetyn kopterin
pieni, mutta jatkuva véarinad estdd myds vakaan kuvan saamisen maahan johtopaikalle.
Liian hitaasti tuulen puuskan aiheuttamaan pieneen heilahdukseen reagoiva kopteri taas
vaeltelee pitkdn tovin sille asetetun paikan ympérillda ennen kuin saavuttaa taas

tasapainon.

~

Soveltuvat nopeudensaatimet ovat
- kaasuvasteeltaan nopeita ja lineaarisia
- kevyitd ja edullisia

- ympaéristoolosuhteiden suhteen vakaita.

\ )

4.2.6 Potkurit

Multikoptereiden lentdminen perustuu miltei aina vastakkain pyoriviin potkuripareihin.
Potkuriparit kumoavat toistensa aiheuttaman véantdmomentin, eli perinteisen
helikopterin ~ pyrstoroottoria  ei  tarvita. ~ Yhteinen  ominaisuus  kaikille
multikopteripotkureille on keveys. Koska luontaisesti epévakaan multikopterin
lentdminen perustuu jatkuvaan potkurien keskinaisen tyontdvoiman- ja kierrosluvun
séatelyyn, on potkurin kierrosherkkyydelld suuri merkitys. Liséksi keveilla potkureilla
on aina pienemmat hyrrdvoimat ja se helpottaa autopilotin vakautusta. Potkureiden

ihanteellisena materiaalina voidaan pitaa hiilikuitua.

Proto-kopterin vakautuksen séatolenkki pyorii noin 400 Hz taajuudella. Kopterin asento,
asennon korjaamiseen vaadittava tyontdvoimalaskenta ja moottorinohjaus toistetaan siis
useita satoja kertoja sekunnissa. Potkurin pyorimisnopeuden muutoksien on

tapahduttava hyvin nopeasti.

Multikoptereissa potkureilta vaaditaan ristiriitaisia ominaisuuksia, sill& niilla pitéisi olla
hyvda  staattinen  tyontévoima, mutta  tarvittaessa  suuri  virtausnopeus
matkalentovaiheessa. Staattista tyontévoimaa tarvitaan, jotta kopteri voi leijua pitkia
aikoja hyvélld hyotysuhteella. Leijunnassa paras hyoOtysuhde saavutetaan suurella

halkaisijalla, mutta pienella nousulla.
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Suuren halkaisijan potkuri on kuitenkin tuulinerkkd, koska sen pyorimiskehéalla on suuri
pinta-ala ja tuuli tuottaa siihen suuren voiman. Lisaksi potkurin suuri halkaisija lisdé sen

kithdyttdmiseen tarvittavaa momenttia ja hidastaa siten sen kierrosherkkyytta.

Nopeissa liikkeissa tarvitaan taas suurta virtausnopeutta, jota matalanousuinen potkuri
ei voi tehokkaasti tuottaa. Matkalentoon erikoistunut suurinousuinen potkuri toisaalta

tuhlaa energiaa paikallaan leijuessa. (Ks. Liite 1.)

Proto-kopterissa kéytin APC -tehtaan pienille kierrosluvuille tarkoitettuja Slow fly

-potkureita tai niiden vastineita esimerkiksi GemFan-tuotenimelld. Kokeilin varsin
laajasti eri potkurikokoja 9x3,8 — 11x4,7. Merkinnan ensimmaéinen osa kertoo potkurin
halkaisijan ja toinen ilmoittaa potkurin teoreettisen nousun yhdelld kierroksella.
Mittayksikkd molemmissa on tuuma. Lis&ksi simuloin erikoisempia kokoja sek&

monilapaisia versioita.

Proton lentopainolla parhaaksi kompromissiksi osoittautui 9x4,7 GemFan. Potkurien
valmistusmateriaali oli joko Nylon tai lasikuituvahvisteinen Nylon. Kaikkiaan eri koon,

valmistajan, pyodrimissuunnan ja varin potkureita kertyi taysi laatikollinen.

Mikali olisin vield jatkanut Proton kehittelyd, olisin pian siirtynyt hiilikuitupotkureihin,
niiden keveyden ja paremman jaykkyyden vuoksi. Proto-kopterin lentopainolla
lasikuituvahvisteinen nylon on vielé toimiva materiaali, mutta potkurikoon kasvaessa se
on osoittautunut liian l6ysdksi materiaaliksi. Kaikki lentdneet potkurit tasapainotin
staattisella potkurin  magneettitasapainotuslaitteella. Tasapainotin  potkurit seka
pitkittais- ettd poikittaissuunnassa. GemFan-potkureissa oli yllattdvan paljon

epatasapainoa nimenomaan poikittaissuunnassa.

Multikopterin kaiken py6rivdn massan, kuten moottorien pyorivien osien ja potkurien,
tasapainottaminen on erittain tarkedd. Useampi melkein identtisilla nopeuksilla pyoriva
roottori tuottaa kopterin runkoon vaihtelevan taajuista ja amplitudista tarinaa, jota on
hyvin vaikea eristad kameralta. Tariseva kamera ei voi koskaan tuottaa taysin tarkkaa
kuvaa. Ongelma korostuu varsinkin optiikan zoom-pituuden kasvaessa. Suuritaajuinen
tarind voi tuottaa my6s niin kutsuttua Jello-efektid. Esimerkki Jello-véaristymasta

I6ytyy kuvasta 8.
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Kuva 8. Tarinan aiheuttaman Jello- efekti videokuvassa. Kuvan ottohetkella liikahtanut
kamera saa rakennuksen ndyttdméaan hyllyvélta hyytelolta.
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5 KAMERAT JA APULAITTEET

Pelastustoiminnan johtamista palvelevan UAV:n on toimitettava laadukasta kuvaa
johtopaikalle ja UAV:n ohjaajalle. Kuvan toimittamiseksi maahan satojen metrien
padédhadn UAV:std tarvitaan joukko apulaitteita. Tassd osassa kuvaan tdman kuvan
siirtoketjun  komponentteja ja niiden tarkeimpid suorituskykyyn vaikuttavia

ominaisuuksia.

UAV:n ja kameran liséksi lentolaite tarvitsee ainakin kameraa paikallaan pitavan
vakaimen, sopivan video-out -l&hddn, videosignaalia tukevan videoldhettimen ja sille
lentoarvoja lahettdvdn OSD (On-Screen Display)- lisélaitteen seka signaalille sopivan
lahetinantennin. Ihannelaitteiston maa-asemassa signaalia vastaanottaa kaksi toisistaan
rilppumatonta ja erilaisilla antenneilla varustettua vastaanotinta. Toisen vastaanottimen
suunta-antenni  tarvitsee aktiivisen antennisuuntaimen seka signaalivalitsimen.
Jarjestelmén tuottamaa kuvaa pitdad vield pystya esittdmaan onnettomuuspaikalla
liikkuvalle UAV:n ohjaajalle. Turhan siirtoviiveen valttdmiseksi maa-asemia tarvitaan
kaksi, silld toisen maa-aseman tehtdvd on palvella pelastustoiminnan johtajaa tai

pelastustoiminnan esikuntaa johtopaikalla.

Proton ensimmadainen kamera oli digitaalinen still-kamera Ixus 1S90. Still-kameran
kayttda puoltaa kuvien suuri resoluutio, pieni tiedostokoko, helppo muokattavuus seké
helppo kuvien jakaminen esimerkiksi sahkopostin valitykselld. Pelastustoiminnan
johtamiseen tarkoitetut ensitiedustelukuvat on kuitenkin saatava nopeasti kopterista
johtopaikalle, tdm& puoltaa huonompilaatuisen videokuvan kuvankaappauksen kayttoa

ensitiedustelun tuotteena.

Still-kameran kuvat on helpointa jakaa siirtdimalla muistikortti suoraan kamerasta
halutulle tietokoneelle. Siirrosta aiheutuu aina viivettd, joten ensitiedusteluun siirtotapa
ei sovellu. Ensitiedustelun jalkeen johtopaikalla on tarve yksityiskohtaiselle datalle. Sen

tuottamiseen still-kamera soveltuu hyvin.

Liikkuvan videokuvan vélittdminen johtopaikalle on teknisesti mahdollista, mutta se
saattaa viedd liikaa huomiota varsinaiselta paatehtavélta eli pelastustoiminnan
johtamiselta. Lennéttdjalle liikkuva kuva on miltei véalttdmaton ja helpottaa

halutunlaisen informaation tuottamista johtopaikalle. Lennattdjalle kuvan resoluutiota
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tarkedmpaa on kuvan reaaliaikaisuus ja siirron luotettavuus.

Lennéattgjalle kuvainformaation mukana lahetetddn usein myds koneen lentoarvoja,
joille johtopaikalla ei mitd&n tarvetta. Lentoarvot liitetddn yleensd videokuvan paélle
OSD-lisélaitteella. Ostamani Ardupilotin oma MinimOSD vaati melkoisesti ohjeiden
lukemista ja vianetsintdd ennen kuin alkoi toimia. Lopulta se kuitenkin pakkasi
peruslentoarvot, kuten lentokorkeuden ja -nopeuden, horisontin asennon, etaisyyden ja
suunnan l&dhtopaikalle sekd lentotilan suoraan lennéattajan edessa olevalle naytolle. Arvot
kiinnostavat 1dhinné vain lenn&ttajad, mutta langattoman videokuvan valittdminen on
mahdollista useampaan paikkaan yhtdaikaisesti eika lentodataa ole pakollista l&hett&a

jokaiselle katselupaikalle.

Pyyhkaisevalla liikkeella pikseli kerrallaan tapahtuvan kuvan ottamisen vuoksi CCD-
videokamera tuottaa nopeasti liikkuvalle esineelle Shutter-efektin. Tuhansia kierroksia
minuutissa pyoriva lennokin potkuri aiheuttaa aina shutter-efektin mukaisen nopeasti
vilistdvadn ja videokuvassa hairitsevan varjon. Esimerkki Shutter-efektistd 16ytyy
kuvasta 9. Kameralle on aina jarjestettdva potkurivapaa kuvakulma.

Kuva 9. CCD- videokameran Shutter-efekti nopeasti pyorivasté potkurista
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Kéytossani ollut MSA 5000 -sarjan savusukellukseen suunniteltu lampdkamera painaa
suunnilleen yhta paljon kuin Proto-kopteri itse lentokunnossa. Lamptkameraa ei edes
yritetty saada lentoon. Kokeilin kuitenkin sen ndakymé&a nostolavan korista maahan
sopivalta UAV toimintaan sopivalta lentokorkeudelta maahan. UAV kadytt6on soveltuva
lampokamera on mitoiltaan huomattavasti pienempi, koteloltaan kevyemmin
ldmpdsuojattu ja kuvakulmaltaan kapeampi. Koteloinnin iskunkestavyyteen kannattaa

kuitenkin panostaa, silld maahansyoksyja tapahtuu toisinaan.

Savusukellukseen suunnitellulle kameralle laaja kuvakulma on hyvéksi, mutta
pidemmalla etdisyydelld se ei tuota riittdvan yksityiskohtaista kuvaa. Nakyvén valon
kameralla kuvakulman rajoitteet ei ole niin selvid, koska kameroissa on huomattavasti
suurempi resoluutio ja digitaalisella zoomilla voidaan hieman korjata huonoa kuvan

rajausta.

5.1 Kameran vakautus

Alkuvaiheessa Protossa ei kaytetty lainkaan kameranvakautusta, talloin kuvan
informaatioarvo oli heikko. Seuraavassa vaiheessa kamera oli ripustettu joustavien
kumikiinnikkeiden varaan ja kopterin painavin osa, ajoakku toimi massavakautuksena.
Tama yhdessa potkurien ja moottorien huolellisen tasapainotuksen kanssa toi kuvaan
huomattavasti lisdad yksityiskohtia. Kuvaan jai kuitenkin kaikki tuulenpuuskien
aiheuttamat  Kkallistukset sekd autopilotin  tekemadt  korjausliikkeet.  Kuvan

pidempiaikainen seuraaminen aiheutti edelleen pahoinvointia.

Seuraavaksi lisésin kameralle servovakautuksen. Kamera kiinnitettiin kahden servon ja
vipujen muodostamaan kokonaisuuteen, jota autopilotti ohjasi aina maahan nahden
vaakasuoraan. Vakautukseen kadytetyt servot olivat sivusuunnassa Savox SA-1258TG ja
pitkittaissuunnassa Futaba S9650. Molempia on pidettavé laadukkaina digitaaliservoina.
Kuvan seurattavuus parani jo huomattavasti, mutta joko servojen kallistusresoluutio tai
lilkenopeus loppui kesken. Tuulisella saalla, kun kopterin epavakaus on

voimakkaimmillaan, servovakautus ei ole riittava vakautusmenetelma.

Lopulta hankin pari kappaletta kaupallisissa multikopterissa kaytettavéda Brushless

gimbal -vakautinta, jonka suorituskyky riittad lyhyella optiikalla varustetulle kameralle
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hyvin (Kuva 10). Vakain oli optimoitu GoPro3 -sukupolvelle, joka on hieman kevyempi
kuin vanhemmat versiot. Hiekkatietd lentoonlahtd- ja laskeutumisalustana kaytettadessé
huomasin, ettd kopterin ilmaan heittdmat hiekanjyvaset kulkeutuivat helposti vakain
moottoreiden ja niiden metallisten suojakuorien valiin aiheuttaen kuvaan haittaavaa
nykimistd. Pelastustoimen kéaytdssa ndma& moottorit onkin sekd roiskevesi- ja

iskusuojauksen liséksi pélysuojattava.

Kuva 10. Brushless Gimbal-kuvanvakain. Kiihtyvyysanturit kameran alle liimattuna.

Vakaimen ohjelmointipistoke (miniUSB) kumityynyjen vélissd. Moottorit ovat

alumiinisen kotelon sisalla suojassa.

Brushless-vakainten suorituskyky on erinomainen ja niilla sek& liikenopeus ettd -
tarkkuus on yhtdaikaisesti  saavutettavissa.  Saatotekniikalle  tunnusmaisesti
kameravakautuksessakin kameran massa, massan jakautuminen laakerointeihin nahden,
vakautusmoottorit sekd niiden ohjaimen PID-arvot muodostavat kaikki yhdessa
kokonaisuuden. Jos esimerkiksi kameran optiikan vaihtuessa kameran massajakauma

muuttuu, on vakain séadettdva uudelleen huippusuorituskyvyn saavuttamiseksi. Tama
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vaikeuttaa eri kameroiden kokeilua tai tehtdvdn mukaan vaihdettavan kamera-moduulin
toteutusta. Vakaimen yhteiskéytossa erityyppisille kameroille ja optiikoille on sen PID-

s&atoarvojen oltava helposti ja nopeasti vaihdettavissa kameran massaa vastaavaksi.

Kamera ja kuvanvakain: \

- kameralle jarjestettdva potkuriton nakokentta

- kamerassa oltava nopea video-out liitdnta videoldhettimelle

- lampokameran katselukulman oltava riittdvan kapea

- kamera vakautettava aina parhaalla mahdollisella tekniikalla
- kameran massan vaikutus vakaimen saatoihin

- kameroiden oltava modulaarisesti vaihdettavissa

\- vakaimen sdt0arvot oltava nopeasti vaihdettavissa kameran mukaan. /

5.2 Videoléhetin ja OSD

Lentolaitteesta maahan videokuvaa valittava l&hetin- vastaanotin pari antenneineen
vaikuttaa suuresti laitteistosta saatavaan laadukkaan kuvan kantamaan. Videokuvaa on
laillista lahettdd ilman erillistd lupaa useammallakin taajuusalueella esimerkiksi 433
MHz, 2,4 GHz ja 5,8 GHz taajuusalueilla. (Viestintavirasto 2013, 4.)

Harrastelija foorumin mukaan mainittujen taajuusalueiden liséksi on mahdollista toimia
1320 MHz taajuusalueella suurellakin teholla, mutta tdma edellyttad erillista
Viestintaviraston lupaa ja radioamatoorikoetta. Lisaksi lupa maksaa vuosittain

muutamia Kymmeni& euroja.

On téarkeéaa, ettei videolinkki hairitse UAV:n ohjaamiseen kaytettya radiolaitetta. Suurin
osa markkinoilla olevista RC-ohjaimista perustuu 2,4 GHz taajuuteen ja
hajaspektritekniikkaan. Samaa taajuusaluetta sek& ohjainkomennoille ett4 videokuvalle
on syyta valttad. Proto-kopterissa kaytetty 5,8 GHz taajuus on toimiva vain lyhyilla
matkoilla ja suuntaavalla vastaanotinantennilla. Sen kantama karsii myds voimakkaasti

ilmakehén kosteudesta.

Suuren taajuuden hyo6tyna ovat pienikokoiset antennit ja se, ettd laitteita on helposti

saatavilla. Taajuuden heikkouksia puolestaan on sen hyvin rajoitettu maksimi
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séteilyteno ja sen voimakkaasti heikkeneva kantama kosteassa ilmassa. Suoritetut
kokeet osoittivat, ettd sumuisena paivana videolinkin kantama oli korkeintaan puolet
selkedn péaivan kantamasta. Selkealldkin s&alla kaistalle suurimmalla sallitulla 25 mW
lahetysteholla kayttokelpoinen kantomatka vaati voimakkaasti suuntaavan antennin

kayttod.

OSD (On-Screen Display) on lisélaite, joka lisaa autopilotin lahettaméat lentoarvot
videokuvan péélle omaksi kerroksekseen. OSD -signaalia voi verrata DVD- elokuvien
tekstityksiin, eli ne kytked p&alle ja kesken normaalitoiminnan ja niiden sisaltda voi
vaihdella etukateen ohjelmoimalla. OSD-laite syottdd samalla hairiota DC-sahkoa
videoldhettimelle. Suoraan ajoakulta otetulla sahkolla kuvassa nakyy héiritsevia raitoja

moottoreiden suuren virran aiheuttamana.

/\/ideon l&hettdminen maahan: \
- Lahetysteho on hyvin rajattu.

- UAV:n lahetinantennin kuuluu olla ympérisateileva.

- OSD-lisalaite on suositeltava lentoarvojen lahetysmenetelma.

- Videosignalin kanssa on huomioitava hairidsuojaus. /

N

5.3 Antennit

Lentolaitteessa olevan lahetinantennin tulee olla mahdollisimman ympérisateileva eli
sen antennivahvistuksen tulee olla mahdollisimman pieni. Proto-kopterissa
l&hetinantennina kaytin FlyCamOne -videolinkin mukana tullutta noin 8 cm pitk&4
kumipatukka-antennia. Valmistaja kertoo antennivahvistuksen olevan 2 dB, eli sen

sateilykuvio on miltei pallomainen.

Antennipatukka séteilee antennin  asennosta riippuvassa polarisaatiotasossa.
Vastaanottimen antennin tulee olla samaan suuntaan polarisoitu. Opinnéytteeseen
rakennetuissa prototyyppi UAV:ssa patukka-antennit oli asennettu pystysuuntaan, koska

silloin niiden vieressa on mahdollisimman vahan samansuuntaisia hiilikuituosia.

Vastaanotinantennina kéytin joko alkuperdista patukka-antennia, tai kun sen kantama ei

ollut riittdva, kahta suunta-antennia. Patukka-antennin kantama riitti pyorivasiipisen
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kopterin tapauksessa, koska kopterin hahmottaminen kauempaa on hyvin vaikeaa sen
pienen pinta-alan ja muodon vuoksi. Lahes parimetrisen kiinteasiipisen koneen asennon
tarkkailuun tottunut lennattdjad ndkee kuitenkin huomattavasti laissa mainitun 500 m
ulkopuolellakin, joten sen kanssa jouduin kdyttdm&an suurivahvistuksista levymaistéa

patch-antennia.

Kiinteasiipisen lentolaitteen tehdessa tiukkaa kaartoa ja sen lahetinantennin ollessa yli
45 astetta kallellaan videolinkin kantamassa oli havaittavissa heikkenemisté.
Multikopterin kallistumat on huomattavasti pienempid, ja sill4 ei havaittu vastaavaa

kantaman katoamista.

Ympyrapolarisoitu antennipari ei menetd samalla lailla signaalin voimakkuutta kuten
lineaarisesti polarisoitu antennipari. Ympyrépolarisoidun parin tulee kuitenkin olla

samankatisid, eli sahkokentan on pydrittdva kummassakin samaan suuntaan.

Kiinte&siipisen lentolaitteen videolinkissd ympyrapolarisoidusta antenneista saadaan
selked parannus, niista ei multikopterissakaan ole haittaa, joten antenneissa kannattaa
suosia ympyrépolarisoituja antennityyppeja. Ldahettimeen sopiva antennityyppi on
kukkaa muistuttava cloverleaf. Sen pariksi maa-asemaan sopii lyhyille matkoille toinen
samankatinen cloverleaf tai pidemmille matkoille suunta-antenniksi sopiva kierrejousta

muistuttava helical- antenni.

5.4 Maa-asemat

Harrastelijoiden keskuudessa on havaittu, ettd suurimman videokuvalle sallitun
lahetintehon rajoituksien vuoksi kantama ympérisateilevilld antenneilla ja& usein liian

lyhyeksi. Maa-asemassa on siis miltei aina kdytettavé suunta-antenneja.

Suunta-antennin rajattu séteilykeila vaatii toisaalta antennin suuntaamista lentolaitetta
kohti eli aktiivisen antennisuuntaimen. Suuntaaminen perustuu usein vastaanottimen
vahvistinta ohjaavaan tulosignaalin voimakkuudesta kertovaan RSSI-signaaliin ja keilan

spiraalimaiseen liikkeeseen.
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Antennisuuntaimen mekaniikka rajoittaa usein liikerataa eika tayteen 360° puolipalloon
paastd. Maa-aseman takasektoriin jaa télloin katvealue, jossa kuva ei vality edes

l&hietdisyydella.

Antennisuuntaimen ja suunta-antennin liséksi ihanteellinen maa-asema tarvitsee myos
ymparisateilevélla antennilla varustetun toisiovastaanottimen ja videovalitsimen, joka
kytkee aina parempilaatuisen signaalin kuvaruudulle. Jélkianalyysia varten on myos
hyodyllistd, jos maa-asemassa on tallennusmahdollisuus, silld maa-aseman
vastaanottaman videokuvan péélle lisatty OSD (On-screen display) ei tallennu lentavaan
kameraan. Vaihtoehtoisesti jélkianalyysin voi tehdda autopilotin muistiin jadvasta

lentoarvodatasta.

Pelastustoimen kéytossd on erittdin tirkeédd, ettd naitd maa-asemia on kaksi. Toinen
maa-asema on lennattdjan kayttéon ja toinen pelastustoimen johtajaa varten
johtopaikalla. Johtopaikalla on jo usein videokuvan ndyttamiseen soveltuvia nayttoja,

mutta vastaanottimet, antennit ja videovalitsimet on tuotava myds johtopaikalle.

Johtopaikalla OSD-lentoarvoilla ei ole niin suurta merkitysta, ja tarkeitd ominaisuuksia
on esimerkiksi helppo pysédytyskuvan tallentaminen ja ndiden tallenteiden helppo

hallinta. Jatkuvasti liikkuva live-videokuva voi jopa hairita johtamista.

Ohjaajalle taas jatkuva live-kuva ja sen paalle lisatty OSD-data on ensiarvoisen térkeaa.
Useimmat OSD-lisalaitteet mahdollistavat lentoarvojen paalle/pois laittamisen
lenn&ttdjan ohjaimesta ké&sin. Prototyypissd kdyttdméani OSD salli kahden erilaisen
datalehden vuorottelun ja datan poistamisen kokonaan videokuvasta. Pysdytyskuvalle
ohjaajalla ei ole mitddn tarvetta ja hallintalaitteissa muutenkin on pidattaydyttavé vain

ehdottomasti valttaméattomissa ominaisuuksissa.

Videokuvan néyttdmiseen ohjaajalle on kaksi vaihtoehtoa: videolasit tai sopivan
kokoinen nayttd. Pidadn ndytt6d parempana tapana, koska se mahdollistaa myos
yhtéaikaisen suoran lentolaitteen tahystdmisen. Videolaseilla varustettu ohjaaja ei voi
seurata omin silmin tilannetta, ja toiminta vaatii erillisen tdhystdjan, joka o0saa
tarvittaessa lennattéda koneen turvallisesti maahan. Lisaksi videolasien liikkuvan kuvan
seuraaminen saattaa aiheuttaa herkille henkil6ille merisairautta vastaavaa pahoinvointia.

Ohjaajan eteen sijoitettava ndyttd kannattaa sijoittaa riittdvan korkealle ja kauas
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nakokentdssd, koska silmien tarkentaminen vuoroin kauas ja lahelle on hyvin rasittavaa
ja riski varsinkin pienen kopterin kadottamiseen taivaalle kasvaa huomattavasti. Paras
sijoituspaikka on ohjaajan edessd valjaisiin Kiinnitettynd. Ndyttd voi my0s sijaita
ajoneuvon perdssd, mutta talldin ajoneuvo on osattava sijoittaa oikein jo
onnettomuuspaikalle saapuessa. Ajoneuvoon Kiinnitetyssa ndytdssa patee samat saannot

kuin sammutusauton pumpun sijoittamisessa onnettomuuspaikalla.

Pimedlentotoimintaan sopiva ndyton kuluu pimentyd ilman sopivaa tulosignaalia.
Yleisesti markkinoilla olevat néytdt menevét kauttaaltaan kirkkaan siniseksi sopivan
tulosignaalin puuttuessa ja tama hévittdd ohjaajan pimeédndkdkyvyn pitkaksi aikaa.
Lyhyita videosignaalin katkeamisia sattuu toisinaan esimerkiksi puun oksien ja muiden

esteiden sattuessa videolahetteen reitille.

Ohjaajalle on hyddyllista jéarjestaa esimerkiksi VIRVE- radioyhteys johtopaikalle, jotta
han voi paremmin tuottaa pelastustoiminnanjohtajan haluamaa informaatiota.
Késiradion kayttaminen yhtd aikaa radio-ohjaimen kanssa ei ole jarkevad, mutta

korvanapilla ja tangentti- napilla lenn&ttdja voi osallistua viestiliikenteeseen luontevasti.

Osa lennokkiohjaimista on alttiita ulkopuolisille héiridille, ja ohjaimen sekd vahvaa
digitaali- pursketta l&hettdvan VIRVE-pdatelaitteen yhteensopivuus on ehdottomasti
kokeiltava etukateen. Erityisen alttiita hdiriGille ovat taajuussyntetisaattoreihin
perustuvat 35 MHz ohjaimet. Osa syntetisaattorildhettimistd hairiintyy jo lennattgjan

taskussa olevasta GSM puhelimesta.

@a-asema ja videokuvan vastaanottaminen: \

- RIiittdva kantama vaatii suunta-antennin ja aktiivisen antennisuuntaimen.

- Katvealueen vuoksi tarvitaan usein videovalitsin ja toinen vastaanotin.

- Ympyrapolarisoidut antennit ovat suositeltavia.

- Téaydellisessa jérjestelméssa on kaksi maa-asemaa (johtopaikalla ja ohjaajalla).
- PTJ:nvideokuvalle on jarjestettdva helppokayttdinen pysaytysmahdollisuus.

- Ohjaajan videonayton tulee olla pimeatoimintaan soveltuva.

\- Radiosignaalien yhteensopivuus on varmistettava etukéateen. /




6 POHDINTA

Pelastustoiminnan johtamiseen soveltuvalle UAV- laitteistolle muodostuu lista
vaatimuksia, joita sen on tdytettdva. Teknisten vaatimuksien lista on opinnéytteeni

suurimpia tuotoksia.

UAV- laitetta voidaan ohjata jatkuvassa nékoyhteydessa. Lentolaitteen suurin
etaisyys lennattgjasta on talléin 500 m ja maksimi lentokorkeus alle 120 m. Erillista
tdhyst4jad ei mielestani tarvita, mikali onnettomuuspaikalla on riittdvdn avoin
nakyvyys. Osa pelastustehtavistd suoritetaan niin tihedn rakennuskannan tai puuston

alueella, ettei UAV voi tuottaa lisdinformaatiota turvallisesti.

UAV-toiminnassa on aina huomioitava mahdollinen radiohéirio ja lentdminen tulee
aina tehda paikassa, josta UAV:n autopilotti voi turvallisesti ja esteisiin tormailematta

palata lentotehtdvan lahtopisteeseen.

Pyorivasiipiselld laitteella lentosuunta ja kameran suunta ovat toisistaan
riippumattomia. Mielestani pelastuslaitoksen kaytdssa pyorivasiipinen lentolaite on
soveltuvampi. Se on myds vakaampi kamera-alusta pyorteisessd ilmassa
huomattavasti pienemman tuulipinta-alan ansiosta. Kiintedsiipinen lentolaite on
mahdollisesti sopiva, mutta siind lennonvakautus ja kameran vakautusjérjestelmien
on kytkeydyttava toisiinsa, jotta kiinnostuksen kohdetta voidaan seurata kameralla

ilman jatkuvaa kameran suunnan korjaamista.

Lentolaitteen on oltava riittdvén pieni mahtuakseen ajoneuvoon. Se tulee olla
nopeasti saatettavissa lentokuntoiseksi ja sen tulee l&hettdd kuvaa langattomasti seké
johtopaikalle ja lennéattajalle. Lennéattdjalle on lahetettdva kuvan lisaksi myos

lentoarvoja kuten kompassisuunta, etéisyys, korkeus, akun jaljella oleva kapasiteetti.

Lentolaitteen akkujen tulee olla ladattavissa nopeasti tdyteen. Lataus on oltava
mahdollista myos kenttdolosuhteissa ja jopa hélytysajon aikana. Lentolaitteen akut
on oltava nopeasti vaihdettavissa. Hot swap -ominaisuus akunvaihdossa on
suositeltava, jotta GPS ei hidasta akun vaihtamista. Yhden akun maksimi toiminta-
ajasta voidaan tinkia ketteryyden, hydtykuorman ja kéytettdvyyden parantamiseksi,

mutta akullisella on oltava mahdollista leijua ainakin 20 minuuttia kerrallaan.
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Multikopterin optimirakenteena pidan kuuden moottorin heksakopteri-rakennetta.
Myo6s nelimoottorinen quadrokopteri soveltuu tehtdvddn hyvin, mutta siind on

kiinnitettava erityistd huomiota moottoreiden luotettavuuteen.

Pelastustoiminnan johtamisessa kéytettdvan UAV:n tulee kyetd lentdamé&an myos
pimedssd, kevyessd sateessa ja tuulisessa sadssd. Tuulen Kkestdvyys on
multikoptereilla hyvd, mutta tdman ominaisuuden saavuttaminen syd hieman
maksimaalista lentoaikaa. Multikopterin odotuttaminen ilmassa on aina tehotonta,
kopteria ei kannata nostaa taivaalle ilman sille soveltuvaa tehtavéaa.

UAV:n hydtykuormana tarvitaan videokameraa, jota tulee kyeta etdohjaamaan maasta.

Kamerassa on oltava video out -liitdnté, jonka prosessointiviive on mahdollisimman
lyhyt. Jo alle sekunnin viive kuvassa estdd kopterin ohjaamisen sen vélityksella.
Videokameran perdan on liitettdvd luotettavasti my0s vaativassa sdassd 500 m

kantamaan pystyva, mutta kuitenkin radio-ohjainta hairitsematon videolinkki.

Lennattdjan on myos kyettdva vaihtelemaan OSD-dataa videokuvan péélla ja
tarvittaessa  poistamaan  kaikki  videokuvaan kuulumaton data kuvasta.
Videokameraan vaaditaan ainakin kohtuullinen zoom-objektiivi, jota tulee kyeta

sadatamaan etékayttopaikasta.

Videokamera on vakautettava tarjolla olevista tekniikoista parhaalla mahdollisella
tavalla. Tata kirjoittaessa parhaalta vaikuttava tekniikka on harjattomiin moottoreihin
ja kiihtyvyysantureihin perustuva Brushless gimbal -tekniikka. Vakaimen on oltava
rakenteeltaan roiskevesi- ja polysuojattu. Moduuleina vaihdettavat kamerat ovat
suositeltavia ja vakautuksen s&atbarvojen on oltava nopeasti ja helposti

vaihdettavissa kameran massaa vastaavaksi.

Pimedlld kopteriin on oltava mahdollista vaihtaa infrapunavaloon reagoiva
lampokamera. Lampodkamerassa zoom-ominaisuus ei ole aivan valttdmaton, mutta
vahintdankin suositeltava ominaisuus. L&mpodkameran tulee kuitenkin olla
katselukulmaltaan riittdvan kapea, jotta kuvan erottelevuus séilyy sen matalammasta
resoluutiosta huolimatta myo6s ilmasta maahan kuvauksessa. Siindkin on oltava
reaaliaikainen lyhyt latenssinen video-out -liitdntd videolinkkia varten. Kaikkia

vaatimuksia tayttdvaa laitekokonaisuutta ei tatd kirjoittaessa ole vield saatavilla.
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Jarjestelma on viel& koottava itse eri l&hteista.
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LITTEET

LIITE 1. Erddn potkurivalmistajan potkuritaulukko, josta ndkyy potkurin staattisen
tyonnon ja sen vaatiman akselitehon valinen riippuvuus. Potkurimerkintd 9x47SF
tarkoittaa, ettd potkurikeh@n halkaisija on 9 tuumaa, sen teoreettinen nousu yhdella

kierroksella on 4,7 tuumaa ja lavan muoto on hitaille py6rintdnopeuksille optimoitu

Slow Fly.
APC Propeller Performance Data
hitpifwww. apcprop.comividownloadsPERFILES WEB/datalist.asp

DEFINITIONS:

Ct=Tl{rho * n**2 * D**4) (thrust coef,)
Cp=Pl(rho * n**3 * D**5} (power coef,)

PROP RPM Ct Cp PWR PWR Torque Torque  Thrust Thrust EFFICIENCY
| (Hp) (W) (Lbf-in) _ (kgf-m)  (Lbf) (g) (aW)
[9x47SF (Hp) (W) (Lbfn)  (kgfm)  (Lbf) (@ (@wW)

3000 0,1264 00838 0,011 8 0,226 0,026 0,238 108 13,16
4000 0,1242 0,0819 0,025 19 0,392 0,045 0,415 188 10,10
5000 01234  0,0799 0,047 35 0,598 0,069 0,645 293 8,35
6000 0,123 0,078 0,08 60 0,84 0,097 0,926 420 7,04
7000 0,1232  0,0766 0,125 93 1,124 0,129 1,262 572 6,14
8000 0,1248  0,0766 0,186 138 1,467 0,169 1,67 758 5,46
9000 0,1258  0,0768 0,266 198 1,862 0,215 2,129 966 4,87
10000 01239 00759 0,361 269 2,274 0,262 2,59 1175 4,36
10x38SF (Hp) W) (Lbf-n)  (kgfm)  (LbH (@ (aw)
2000 0,1152 0,0731 0,005 4 0,148 0,017 0,147 67 17,88
3000 01117 0,07 0,015 11 0,319 0,037 0,32 145 12,98
4000 0,1088  0,08664 0,034 25 0,539 0,062 0,555 252 9,93
5000 0,1067  0,0626 0,063 47 0,793 0,091 0,85 386 8,21
6000 0,1062  0,0602 0,105 78 1,099 0,127 1,218 552 7,06
7000 0,1061  0,0594 0,164 122 1,476 0,170 1,656 751 6,14
8000 0,1063 0,059 0,243 181 1,914 0,221 2,168 983 5,43
9000 0,1074  0,0591 0,346 258 2,426 0,280 2,771 1257 4,87
10000 0,077 0,058 0,475 354 2,992 0,345 3,43 1556 4,39
10x47SF (Hp) w) (Lbfin)  (kgfm)  (Lbf) (g) (o)
2000 0,1222 0,0797 0,005 4 0,162 0,019 0,156 m 18,98
3000 0,1195 0,0777 0,017 13 0,354 0,041 0,343 156 12,27
4000 0,1178 0,075 0,039 29 0,608 0,070 0,601 273 9,37
5000 0,1167 0,072 0,072 54 0,913 0,105 0,93 422 7,86
6000 0,169  0,0702 0,122 91 1,281 0,148 1,341 608 6,69
7000 0,1186 0,07 0,193 144 1,739 0,200 1,851 840 5,83
8000 0,193  0,0697 0,287 214 2,262 0,261 2,433 1104 5,16
9000 0,191  0,0694 0,407 303 2,851 0,328 3,073 1394 4,59
10000 0,183 0,089 0,555 414 3,499 0,403 3,77 1710 4,13
11x47SF (Hp) w) (Lbf-In) (kgf-m) (Lbf) (@) (ow)
2000 0,11586 0,0748 0,008 ] 0,244 0,028 0,216 98 16,42
3000 04126 0,072 0,025 19 0,529 0,064 0,473 215 14,54
4000 01109 00676 0,056 42 0,883 0,102 0,828 376 8,99
5000 01107  0,0849 0,105 78 1,324 0,153 1,291 586 7,48
6000 0,121 0,0643 0,18 134 1,889 0,218 1,883 854 6,36
7000 0,1131 0,064 0,284 212 2,56 0,295 2,584 1172 5,53
8000 0,133  0,0637 0,422 315 3,328 0,383 3,382 1534 4,87
9000 0414  0,0638 0,602 448 4,217 0,486 4,307 1954 4,35
10000 0,4115 _ 0,0628 0,814 807 513 0,591 52 2359 3,80
12x38SF {Hp) W) (Lbfin)  (kgf-m)  (Lbf) () (aW)
2000 0,018  0,0636 0,01 7 0,324 0,037 0,269 122 16,36
3000 0,087 00578 0,034 23 0,656 0,078 0,578 262 14,34
4000 0,0947  0,0526 0,067 50 1,062 0,122 1,001 454 9,00
5000 00948 00509 0,127 95 1,604 0,185 1,565 710 7,50
6000 00971 00507 0,219 163 2,304 0,265 2,309 1047 6,41
7000 0,0978  0,0504 0,346 258 3,115 0,359 3,166 1436 5,57
8000 0,0965  0,0498 0,511 381 4,022 0,463 4,079 1850 4,86
9000 0,0974 0,0499 0,728 543 5,098 0,587 5,212 2364 4,35
10000 00966 00499 0999 745 6,294 0,725 6,383 2895 3,89
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LIITE 2. Simulointi akkukapasiteetin lisddmisen vaikutuksesta lentoaikaan kopterin

leijunta-aikaan. Ylimaarédisen massan taivaalla pitdiminen on tehotonta.
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LIITE 3. Esimerkki harjoitussuunnitelma pelastuslaitoksen suuronnettomuus
harjoitukseen liittyvastda UAV- lennoista. Lentolupaa ei tullut ja kuvauslennot jai

suorittamatta.

Harjoitussuunnitelma

UAV:n (miehittdmattdman ilma-aluksen) kéyttdminen osana KIP- pohjoisen alueen
suuronnettomuusharjoitusta 12.10.2012.

Harjoitus skenaario:

Onnettomuudessa harjoitellaan teollisuusalueella putkisillalla numero 5 tapahtuvan ré-
jahdyksen ja sitd seuraavan tulipalon pelastustyota. Rajahdyspaikalla on muutama
potilas ja pieni vaarallisenaineen vuoto. Rajahdyksen seurauksena syttyy hetkellinen
voimakas tulipalo ja hetkellinen myrkyllisen aineen paastd. Tulipalo leviaé putkisillalta
viereisen Cu-elektrolyysi rakennuksen kattorakenteisiin. Tulipalon sammuttaminen vaa-
tii kahden pelastusjoukkueen kayttoa.

Harjoituksen aikataulu:
Harjoitukseen sisaltyy koulutuspéiva 11.10 ja varsinainen harjoitus jarjestetdan 12.10
klo 9.00 alkaen.

UAV- toiminnan tarkoitus:

UAV laitetta kaytetadn tutkimukseen osana Savonia- Ammattikorkeakoulun Palopé&al-
lyston koulutuslinjan opinndytety6ta. Opinndytteen nimi on; UAV:n kaytto
pelastustoiminnan johtamisen tukena. Laitetta kayttad Palomestari ja palopaallystooppi-
las Jyri Jantti. Tyon tarkoituksena on saada kaytanndn kokemuksia UAV
monimoottorikopterin k&ytostd pelastustoiminnan tukitoimissa.

IIma-aluksen ominaisuudet:

Harjoituksessa kaytettava lentolaite on neliroottorinen ns. quadrokopteri. Laitteen len-
topaino on noin 1,6kg. Laitteen on mahdollista lent&4 tdysin autopilotin ohjaamana,
mutta harjoituksessa kopteria ajetaan késiohjauksella ja nakoéyhteydelld. Hetkellisesti
konetta kéytetadn autopilotin paikallaan pitdmana ns. loiter- tilassa. Laite kuvaa ilmasta
videokuvaa ja lahettda sen langattomasti ohjaajalleen. Maahan lahetetyn kuvan lisaksi
kuva tallentuu myos HD- tasoisena kameran muistikortille. Harjoituksessa on tarkoitus
kokeilla kameraa seka video, ettd still- tilassa. Kamerassa ei kédyteta hyrravakautusta
eik& zoom- objektiivia, eli kuvasta ei erota pienié yksityiskohtia kuin lahietaisyydelta
kuvattaessa.
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Quadrokopteri.

Tietoturva ja salassapito:

Harjoituksessa kuvattavaa materiaalia kaytetdan palopaéllystokurssin opinndytetydssé ja
pelastustoimen tutkimustoiminnassa. Kuvamateriaalia ei julkaista ilman lupaa yleisessa
tietoverkossa. Halutessaan teollisuusyritysten edustajilla on oikeus sallia, rajoittaa tai
kieltdd kuvamateriaalin kdyttod. Tallenteita esitetddn osana tutkimustuloksia opinnayte-
tydseminaarissa Pelastusopistolla, mikéli yrityksen edustajat sen sallivat. Ilma-aluksen
kuva lahetetddn maahan myds analogisena salaamattomana videona. Teoriassa tdman
salaamattoman signaalin sieppaaminen myds tehdasalueen ulkopuolelta on mahdollista.
Aiemmin suoritetuissa kokeissa videolinkin kantomatkaksi on havaittu n.300-500m
ilmasta maahan ilman suuria suunta-antenneja. Signaalin vastaanottamiseen tarvittavan
5,8GHz vastaanottimen sattuminen samalle taajuudelle signaalin kantavuusalueelle on
pidettava daarimmaisen epatodennakdisena.

Riskiarviointi:

Quadro- kopterin tekniikka on lennokkiharrastajien suunnittelemaa. Tekniikka on viel&
kehitysasteella ja sen vikaantuminen lennolla on mahdollista. Kopteri on kuitenkin tar-
koituksella rakennettu niin pieneksi, ettd sen aiheuttamaa riskia kyparalla suojautuneille
ihmisille on pidettava vahdisend. Maahan syodksyssa on teoriassa mahdollista syttya pie-
ni tulipalo ja térmdyspaikalla voi myos olla hyvin paikallinen sirpaleiden lentamisvaara.
Lennatys suoritetaan tyhjilla asfalttialueilla ja ihmisten paalla lentamista tarkoituksella
valtetdan. Ennen lentotoimintaa on mahdollista sopia mahdollisista lentokieltoalueista ja
kohteista joita ei saa kuvata. Mahdollisessa vikatilanteessa kopterille on sovittu pakko-
laskeutumisalueeksi nurmialue Cu elektrolyysin ja voimalaitoksen valiin.



61

Riski: Seuraus:

Ehkaiseva toimenpide:

Ihmisjoukkoon pu-  Saikahtdminen, haavat,
toaminen mustelmat

Pinnan naarmuuntumi-
Rakennuksiin tor- nen
maaminen

Oikosulku maahan-  Pieni tulipalo
syoksyssa

Autopilotin hairid Kopterin karkaaminen

Kopteria ei lenneta tietoisesti ihmis-
ten paalla

Valtetdan rakennusten valittomassa
laheisyydessa lentdmista

Valtetaan lentdmista syttymisvaaral-
listen tilojen l&heisyydessa

Ei taysin véltettavissa.
Kaikki ohjainkaskyt menevét autopi-
lotin lapi

Rajoitukset ilma-aluksen kaytolle:

- Teollisuuden edustajan lupa kéayttad UAV- kopteria kuvaamiseen.

- Kopterilentotoiminta aloitetaan vain, jos sen lennéttdja pitaéa sita turvallisena.
- Lentotoimintaa suoritetaan vain alueilla, jotka on todettu turvallisiksi.

- Kopterilla ei lennetd tietoisesti ihmisten paalla.

- Kopterille on sovittu vikatilanteen varalta varalaskeutumisalue, jolla ei ole ihmi-

- Lentokorkeutena pidetadn alle 150m(500ft). Toimitaan nakdlento- olosuhteissa
(LOS) ja alle 500m etdisyydella lennattajésta. Toiminta ei aiheuta ilmatilarajoituksia tai

vaaraa muulle ilmailulle.
- Tosivaara- keskeyttda lentotoiminnan
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