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Drone eli miehittamatoén ilma-alus kaytto lisdantyy koko ajan. Lainsaadannon
mukaan dronien kayttd maaritellaan lentotyoksi, tallaiseksi katsotaan mika ta-
hansa muu kuin harraste- ja urheilukayttd. Dronien kaupallinen kayttd on kasva-
nut erittdin paljon viime vuosina. Droneille on erilaisia sovelluksia, joita voidaan
hyodyntaa alykkaissa kaupungeissa muun muassa tavarankuljetuksessa, l1aake-
tieteenpalveluissa, poliisitoiminnassa, likenteen seurannassa ja palontorjun-
nassa.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Business Tampereelle. Opinnayte-
tydn tavoitteena oli kansainvalisen benchmarkkauksen perusteella tuoda esille
kayttdétapoja droneille Hiedanrannassa Tampereella. Opinnaytetydssa selvitet-
tiin drone-toiminnan mahdollisuuksia esimerkiksi logistiikassa yhteistydssa mui-
den toimijoiden kanssa. Tavoitteena on huomioida nama toiminnot Hiedanran-
nan tulevassa kaavoituksessa.

Opinnaytetyon laadittiin Hiedanrannasta kuva, jossa on hahmoteltuina potenti-
aaliset lentoreitit ja alueet, joilla saa lentaa. Tyossa on selvitetty dronien lento-
ja kieltoalueita Suomen lainsaadannoén ja Trafin maarayksien avulla, lisaksi
tyossa on esitelty hyvia kaytantoja ja ohjeita Euroopassa ja muualla maail-
massa.

Opinnaytetyossa keskitytaan eniten siihen, mita drone tarvitsee pystyakseen
lentamaan itsenaisesti alykkaassa kaupungissa. Hiedanranta, kuten muutkin
alykkaat kaupungit, pyrkii hyddyntamaan automaatioita, jossa dronet toimivat it-
senaisesti ja tekevat automaattisesti alueen valvontaa. Tulevaisuudessa dro-
nien kayttokohteet tulevat laajentumaan entisestaan tekniikan kehityksen
myota.

Asiasanat: drone, ua, miehittamaton ilma-alus, kauko-ohjattu ilma-alus, alykas
kaupunki, dronen kaytto, lentotyo
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The use of unmanned aircraft, also known as drones, is constantly increasing.
According to the law, any other drone activity than hobby and sport are consid-
ered as aerial work. The commercial use of drones has increased in recent
years. Drones have a variety of applications that can be used in smart cities,
such as freight transport, medical services, police, traffic monitoring and fire-
fighting.

This thesis was commissioned by Business Tampere. The aim of the thesis was
to examine the uses of drones in Hiedanranta in Tampere, based on interna-
tional benchmarking. The purpose was to explore the potential of drone opera-
tions, for example, in logistics with other actors. The aim was to take these func-
tions into account in the future planning of Hiedanranta.

The goal of the thesis was also to create an image of Hiedanranta which would
outline potential flight routes and areas where drones can fly. The work ex-
plored the fly zones and no fly zones from the perspective of Finnish legislation
and regulations of the Finnish transport safety agency (Trafi). In addition, the
work identified the best practices and guidelines for drones in Europe and the
rest of the world.

The thesis focuses mostly on what drones need to be able to fly independently
in a smart city. Hiedanranta, like other smart city areas, aims to take advantage
of automation where drones operate and survey the area independently. In the
future, the applications of drones will continue to expand as technology ad-
vances.

Key words: unmanned aircraft, smart city, urban environment, the use of
drones, urban air mobility, aerial work
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LYHENTEET JA TERMIT

ADS-B Automaattinen riippuvainen valvonta — lahetys (Auto-
matic Dependent Surveillance — Broadcast)

AMC [Imatilan hallintayksikko (Airspace Management Cell)

ANS Lennonvarmistuspalvelut (Air Navigation Services)

ARMD [Imailualan tutkimusoperaation osasto (The Aero-
nautics Research Mission Directorate)

ASM [Imatilan hallinta (Airspace management)

ATC Lennonjohto (Air Traffic control)

ATCO Lennonjohtaja (Air Traffic Controller)

BVLOS Suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva (Beyond
visual line-of-sight)

CAAS Singaporen ilmailuhallinto (Civil Aviation Authority of
Singapore)

CTR Lahialue (Control Zone)

E-VLOS Avustettuun ilmatilan tarkkailuun perustuva (Extended
Visual line-of-sight)

eMBB Massiivinen laajakaista (enhanced mobile broadband)

FAA Yhdysvaltain ilmailuhallinto (Federal Aviation Admini-
stration)

FC Lennonohjain (Flight Controller)

FlZ Lentotiedotusvyohyke (Flight Information Zone)

GCS Lennonjohtoasema (Ground Control Station)

GPS Navigointijarjestelma (Global Positioning System)

ILMAVE [Imavoimien esikunta

loD Dronien internet (Internet of Drones)

ITA Islannin liikkenneviranomainen (lcelandic Transport Au-
thority)

LTE Pitkaaikainen Kehitys (Long Term Evolution)

LIDAR Kaukokartoitus (Light Detection and Ranging)

MIMO (Multiple Input Multiple Output)

mMTC Massiivista tietomaaria keskenaan kommunikoivia lait-

teet (massive machine type communications)



NASA

NOTAM
RMZ
RPA
RPAS

RPS
RTK

TAS

Trafi

Traficom

TSA

ToF

UA

UAM

UAS

uRLLC

UTM

VLOS
VTOL

WPT

Yhdysvaltain liittohallituksen alainen ilmailu- ja ava-
ruushallintovirasto (National Aeronautics and Space
Administration)

lImailutiedotus sahke (Notice to Airmen)

Radiovybhyke (Radio Mandatory zone)

Kauko-ohjattu ilma-alus (Remotely Piloted Aircraft)
Kauko-ohjatun ilma-aluksen kokonaisjarjestelma (Re-
motely Piloted Aircraft System)

kauko-ohjauspaikka (Remote Pilot Station)
Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kine-
matic)

Ruotsin liikennevirasto (Transport Agency of Sweden)
Liikenteen turvallisuusvirasto

Liikenne- ja viestintavirasto (Trafi, Viestintavirasto ja Lii-
kenneviraston tietyt toiminnot yhdistyvat 1.1.2019 Tra-
ficomiksi)

Liikenteen turvallisuushallinto (Transportation Safety
Administration)

Lentoaika (Time of Flight)

Miehittdmaton ilma-alus (Unmanned Aircraft)
Kaupungin ilma-aluksen liikkuvuus (Urban Air Mobility)
Miehittdmaton ilma-alusjarjestelma (Unmanned Aircraft
System)

Erittain luotettavia ja pieniviiveisia yhteyksia (ultra re-
liable and low latency communications)
Miehittamattdman liikenteen hallinta (Unmanned Traffic
Management)

Suoraan nakdyhteyteen perustuva (Visual line-of-sight)
Pystysuora nousu ja laskeutuminen (Vertical Takeoff
and Landing)

Langaton tehonsiirto (Wireless Power Transfer)



1 JOHDANTO

Kauko-ohjattu ilma-alus on lentamaan tarkoitettu laite, jonka mukana ei ole oh-
jaajaa ja jota kaytetaan lentotydhon. Lentotydksi katsotaan mika tahansa muu
kuin harraste- ja urheilukayttd. Kauko-ohjattu ilma-alus ja lennokki ovat miehitta-
mattdomia ilma-aluksia (UA), jotka ovat yleisesti tunnettu droneksi. Droneilla on
useita erilaisia sovelluksia, joita voidaan kayttaa esimerkiksi laaketieteenpalve-
luissa, pakettien kuljetuksessa, poliisitoiminnassa, liikenteen seurannassa ja pa-
lontorjunnassa. Nama sovellukset edistavat alykkaiden kaupunkien kehittami-
seen. Alykas kaupunki on kaupunki, joka pyrkii saavuttamaan kaupungin tavoit-

teet hyodyntamalla tieto- ja viestintatekniikan ratkaisuja.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Business Tampereelle. Opinnayte-
tydn tavoitteena oli kansainvalisen benchmarkkauksen perusteella tuoda esille
kayttotapoja droneille Hiedanrannassa Tampereella. Tutkimalla dronien hyédyn-
tamista ja selvittamalla dronien mahdollisuuksia ja haasteita urbaaneissa ympa-
ristdissa. Opinnaytetyon tavoitteena myds laatia Hiedanrannasta kuva, jossa

hahmoteltuina potentiaaliset lentoreitit ja alueet, joilla saa lentaa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa dronien lento- ja kieltoalueita seka dro-
nien kayttdoa alykkaassa kaupungissa. Suomen lainsaadannon ja Trafin maa-
rayksien lisaksi selvitettiin hyvia kaytantoja ja ohjeita Euroopassa ja muuallakin
maailmassa, missa ollaan kaikkein pisimmalla dronen kehityksessa. Tarkoitus
oli selvittaa myos drone-toiminnan mahdollisuuksia esimerkiksi logistiikassa yh-
teistydssa muiden toimijoiden kanssa. Tavoitteena on huomioida nama toimin-

not Hiedanrannan tulevassa kaavoituksessa.

Opinnaytetyon lahdeaineistona on kaytetty voimassaolevaa lainsdadantéa, Tra-
fin ilmailumaarayksia ja muita viranomaislahteita seka paljon englanninkielisia
verkkolahteita. Dronien kayttd kaupungissa on uusi, jonka takia kirjallisia lahteita
ei ole paljon. Opinnaytetyon aloittamiseni drone oli minulle jo tuttu laite, koska
olin itse lentanyt droneja ja koulussa minulla oli yksi projekti, jossa rakennettiin

kiinteasiipisen dronen.



2 YRITYKSEN ESITTELY JA HIEDANRANTA

2.1 Business Tampere

Business Tampere on Tampereen kaupunkiseudun elinkeino- ja kehitysyhtio,
jonka tehtavana on edistaa investointeja ja luoda paras ymparisto yritystoimin-
nalle. Se palvelee yrityksia Tampereen kaupunkiseudun elinkeino-ohjelman mu-
kaisilla asiakastoimialoilla, joita ovat uudistuva teollisuus, alykkaan kaupunki-

seudun ratkaisut seka elamystalous. (Business Tampere 2019)

Business Tampereen omistavat Tampereen kaupunkiseudun kunnat: Tampere,
Kangasala, Lempaala, Nokia, Orivesi, Pirkkala, Vesilahti ja Ylojarvi. Yhtio tarjoa
palveluita ja mahdollisuuksia yrityksille ja yrittgjille, jotka toimivat tai haluavat si-
joittua Tampereen seudulle. Business Tampere auttaa osaajia ja yrityksia ver-
kostoitumaan seka kehittaa alykkaitd kaupunkiratkaisuja yhdessa yritysten

kanssa. (Business Tampere 2019).

2.2 Hiedanranta

Hiedanranta on uusi kehittyva tulevaisuuden kaupunginosa
Nasijarven rannalla Tampereella. Hiedanranta rajoittuu ete-
lassa kantatiehen 65 ja Sellukadun varren tontteihin, 1an-
nessa Lielahdenkatuun, pohjoisessa Niemenrannan kaupun-
ginosaan ja idassa Nasijarveen. Tulevaisuuden Hiedanran-
nan kaupunginosa koostuu kolmesta osa-alueesta: keskus-
tasta, Jarvikaupungista ja uudesta Lielahdesta. Alueelle tulee
koteja noin 25 000 asukkaalle ja tyopaikkoja noin 10 000 teki-
jalle. Yhdessa Lielahden kanssa se muodostaa lantisen Tam-
pereen vetovoimaisen keskuksen, jossa on hyva asua, tehda
toita ja viettda vapaa-aikaa. (Tampereen kaupunki 2019).

Hiedanrannasta suunnitellaan kestava ja alykas kaupunginosa, joka tarjoaa

asukkaille sujuvan arjen ja parantaa elamanlaatua hyodyntamalla uusia digitaa-
lisia ratkaisuja, kuten miehittamaton ilma-aluksen tekniikka (UA-tekniikka). Tam-
pereen raitiotie kulkee tulevaisuudessa alueen kautta ja matkaa keskustasta on

noin nelja kilometria. (Tampereen kaupunki 2019a).
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Hiedanrannan suunnittelu aloitettiin vuonna 2016 kansainvalisella ideakilpai-
lulla. Yleissuunnitelman laatiminen alkoi kevaalla 2017 ja sen ensimmainen
vaihe oli rakennesuunnitelma, joka hyvaksyttiin kaupunginhallituksessa joulu-
kuussa 2017. Yleissuunnitelma valmistuu kevaalla 2019, jonka jalkeen aloite-
taan asemakaavoitus. Hiedanrannan rakentaminen (kuva 1) kaynnistyy 2020-
luvun alussa. Raitiotietd rakennetaan vuosina 2021 - 2024. Koko alueen kehi-
tystydn arvioidaan valmistuvan vuoteen 2045 mennessa. (Tampereen kaupunki
2019b).
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KUVA 1. Hiedanrannan suunnittelu. (Tampereen kaupunki).
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3 LAINSAADANTO JA MUUT MAARAYKSET

Monissa Euroopan maissa miehittamattomien ilma-alusten (UA) ammattikaytto
valvotaan monilla maarayksilla. Useimmissa maissa tarvitsee erilaisia lupia kan-
salliselta ilmailuviranomaiselta ennen kuin voi aloittaa toiminnan. Ammattikayt-
tajan on noudatettava yksityisyyden suojan ja tietosuojan koskevia eurooppalai-

sia ja kansallisia saantoja. (DroneRules 2018).

Tarkeimmat saannot ovat mm. uudet ilmailuturvallisuutta koskevat saannokset,
joilla saadelldan miehittamattomien ilma-alusten kayttda kansallisessa ilmati-
lassa, jotta dronet eivat hairitse lentoturvallisuutta eivatka aiheuta vaaraa ihmi-
sille tai vahingoita omaisuutta. Euroopassa kaikilla kansalaisilla on perusoikeus
yksityisyyden suojaan ja tietosuojaan, jota dronien kayttd saattaa uhata. lima-
aluksen kayttaja tai lentaja on vastuuvelvollinen onnettomuustapauksessa kor-
vaamaan aiheuttamansa vahingot.

Taman takia Euroopan ilmailulainsdadanndssa vaaditaan, etta ilma-aluksen
ammattikayttajilla on oltava vakuutus, joka kattaa kolmannelle osapuolelle ai-
heutuneet vahingot. Ammattikayttaja on oltava tietoinen naista saanndista ja
sen on aina kunnioitettava ja noudatettava naita oikeuksia ja sdanndksia. Jos
naita saantoja ei noudeta, niin voi seurata merkittavia taloudellisia tai oikeudelli-

sia seurauksia. (DroneRules 2018).

3.1 Trafin ilmailumaarays OPS M1-32

Liikenteen turvallisuusvirasto on paivittanyt kauko-ohjattuja ilma-aluksia ja yli
250 g painavien lennokkeja koskevaa ilmailumaaraysta Suomessa. Tama maa-
rays tuli voimaan 12/2018 ja sita ei sovelleta sisatiloissa tapahtuvaan lennatta-
miseen eika sotilasilmailuun. Valvomattomien lentopaikkojen, esimerkiksi Hyvin-
kaalla ja Nummelassa sijaitsevien helikopterilentopaikkojen, maarittely on maa-

rayksen tarkein ja turvallisin muutos. (Liikenne- ja viestintavirasto 2018).
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Valvomattomien lentopaikkojen lahella, alle kilometrin etaisyydella lentokentan
kiitotiesta tai lentokentalla, lentaminen on sallittu vain lentopaikan pitajan anta-
malla luvalla tai lentopaikan pitajan julkaisemien paikallisten ohjeiden mukai-
sesti. Helikopterikenttien 1ahella alle 600 m etaisyydella lentamiseen tarvitaan

aina helikopterikentan pitgjan lupa. (Droneinfo 2019).

Johtavan asiantuntijan Jukka Hannolan mukaan maarayksen muutoksen tarkoi-
tuksena on ollut vahentaa dronien ja lennonjohdon yhteydenottoja, seka pyrkia
mahdollistamaan dronien joustava toiminta ja kehitys. Maarayksessa on koitettu
tekemaan saantelysta entista kayttajaystavallisempaa. (Liikenne- ja viestintavi-
rasto 2018).

3.2 Lentamisen yleiset vaatimukset Suomessa

Kauko-ohjattu ilma-alus (RPA) lentaa ilman mukana olevan ohjaaja. Trafin maa-
ritelman mukaan ilma-alusta kaytetaan lentotydksi. Lentoty6ta Trafin mukaan on
mika tahansa muu kuin harraste- ja urheilutoiminta (Droneinfo 2019). Kauko-oh-
jatun ilma-aluksen kayttamiseen ilmailuun ei vaadita lentolupaa eika sovelleta
lentotydsta annettujen muita sdadoksia (OPS M1-32) ilmailumaarayksen mukai-
sesti. Ammattikayttaja on ilmoitettava Trafille ennen kuin kauko-ohjattua ilma-
alusta kaytetaan ilmailuun ensimmaisen kerran. Mikali ilmoitetuissa tiedossa ta-
pahtuu muutoksia, siitéa on ilmoitettava myods Trafille (Trafin ilmailumaarays OPS
M1-32 2018).

Kauko-ohjatusta lennosta vastaavan henkilon on oltava vahintaan 18-vuotias, ha-
nen nimensa ja yhteistietonsa pitaa laittaa kauko-ohjattuun ilma-alukseen.
Kayttajan on ilmoitettava seuraavat tiedot Trafi:lle:

- tiedot kayttajasta

- tekniset perustiedot ilma-aluksesta

- tieto siita, aiotaanko toimintaa harjoittaa asutuskeskuksen tiheasti asutulla alu-
eella tai ulos kokoontuneen vakijoukon ylapuolella.

Asutuskeskuksen tiheasti asutulla alueella tarkoittaa aluetta, jossa asukkaita tai
tydpaikkoja on nelidkilometria kohti 800 tai enemman. (Trafin limailumaarays
OPS M1-32 2018).
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Lennot on suoritettava siten, etta niista aiheutuvat vaarat ja meluhaitat ovat mah-
dollisimman pienia ulkopuolisille ihmisille, eivatka ne esta hataonnettomuus- tai
pelastustilanteeseen paikalle saapuvan viranomaisen toimintaa.
Kauko-ohjatuista lennoista olevista tiedoista tulee sailyttdaa kahden vuoden ajan
ja niissa on tallennettava seuraavat tiedot:

- lennon paivamaara, l1ahto- ja laskupaikka seka alkamis- ja paatymisaika

- ilma-aluksen paallikko, valmistaja ja malli

- onko kyseessa: VLOS vai BVLOS

-lentotehtavan luonne.

lIma-aluksen paallikkd on lennosta vastaava henkild, jolla on lennon aikana kas-
kyvalta ja vastuu turvallisuudesta. Kauko-ohjatun ilma-aluksen on vaistettava

muita ilma-aluksia. (Trafin lImailumaarays OPS M1-32 2018).

3.3 Lentamisen ohjeet alueilla, joissa saa lentaa Suomessa

3.3.1 Lentaminen rajaamattomien alueiden paalla

Lentdmisen on noudattava seuraavia ehtoja, mikali lennetaan rajaamattomilla

alueilla:

- Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonlahtomassa saa olla enintaan 25 kg, jo-
hon ei lasketa mukaan pelastuslaitetta.

- Lennattajalla itselldan pitaa olla suora nakdyhteys ilma-alukseen (VLOS) tai
kauko-ohjaustahystajalla on suora nakdyhteys ilma-alukseen (EVLOS). Kay-
tettaessa kauko-ohjaustahystajaa on yhteydenpitoa varten oltava luotettava
viestintavaline kauko-ohjaajan ja kauko-ohjaustahystajan valilla.

- Lentokorkeuden on oltava alle 150 metria maan tai veden pinnasta. (Trafin
ilmailumaarays OPS M1-32 2018).
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3.3.2 Lentaminen tiheasti asuttujen alueiden paalla

Lentaminen tiheasti asuttujen alueiden paalla on sallittua, kun ilma-aluksen suu-
rin lentoonlahtdémassa on enintaan 3 kg ja ohjaaja on tutustunut alueeseen, var-
mistunut laitteen teknisesta kunnosta ja arvioinut, etta lento voidaan suorittaa tur-
vallisesti. Jos kaytdssa on enintdan 7 kg laitteen (pois lukien pelastuslaite) ja ha-
tatilanteessa pystytaan laskeutumaan siten, etta ulkopuolisiin ihmisiin ja omai-
suuteen kohdistuva vaaraa on mahdollisimman pieni, siiloin on sallittua lentaa
alueilla. Tassa tilanteessa ammattikayttajan tulee laatia kirjallinen selvitys ja sita
on sailyttava vahintadan kolmen kuukauden ajan lennon paattymisesta.
Kirjallisen selvitykseen sisaltyy
- toimintakuvas, joka sisaltaa tiedot toiminta-alueesta, toiminta-ajasta, kay-
tettavista lentokorkeuksista ja ilma-aluksista
- turvallisuusarviointi, joka sisaltda vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien
arvioinnin ja riskien vahentamisen
- toimintaohjeistus normaali- ja hairiGtoiminnalle, jossa kuvataan tarvittavat
toimenpiteet. (Trafin ilmailumaarays OPS M1-32 2018).

3.3.3 Lentaminen lahempana kuin 50 m vakijoukosta tai vakijoukon paalla

lIma-aluksen massa saa olla enintaan 7 kg, johon ei lasketa kiinnitettavan pelas-
tuslaiteiden massaa. Hatatilanteessa pystytaan laskeutumaan siten, etta ulko-
puolisiin ihmisiin ja omaisuuteen kohdistuva vaara on mahdollisimman pieni.

Ammattikayttaja laatii ja toimittaa kirjallisen selvityksen Trafille ennen lentojen
aloittamista ja se on sailytettava vahintaan kolmen kuukauden ajan toiminnan

paattymisesta. (Trafin ilmailumaarays OPS M1-32 2018).
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3.3.4 Lentaminen lentoaseman laheisyydessa

Drone-lentaminen lentoaseman laheisyydessa eli Iahialueella (CTR), lentotiedo-
tusvyohykkeella (FI1Z) ja radiovydhykkeella (RMZ) on sallittua, kun etaisyys on
yli 1 km mutta alle 3 km lentoaseman kiitotiesta. Talldin voidaan lennattaa estei-
den tasalla. Korkeusrajat voidaan ylittaa esteen valittomassa laheisyydessa 15
m esteen ylapuolelta esteen omistajan luvalla. Kun etaisyys kiitoteiden reunasta
on yli 3 km, lentaminen on sallittu enintdan 50 m korkeudella maan tai veden
pinnasta. Alle 1 km etaisyydella kiitotien reunasta tai esteen ylapuolella lennat-

taminen ei ole sallittua. (Trafin ilmailumaarays OPS M1-32 2018).

3.4 Lentamisen poikkeuslupa

Trafi voi myodntaa luvan poiketa ilmailumaarayksen OPS M1-32 vaatimuksesta
ja ehdoista toiminnallisten tarpeiden vuoksi, jos ne eivat vaaranna turvallisuutta.
Luvan hakemisessa hakijan on esitettava kirjallinen lennon toimintakuvaus, tur-
vallisuusarviointi ja toimintaohjaus. Trafi voi mydntaa myds luvan tilapaisesti

testaus- ja tutkimustoimintaan. (Trafin ilmailumaarays OPS M1-32 2018).

3.5 ASM-Toimintakasikirja

ASM-Toimintakasikirja on ilmailulain 107 § mukainen ilmatilan
joustavan kayton menetelmat sisaltava ilmatilan hallintaa oh-
jaava kasikirja, jonka kaytannailla Liikenne- ja viestintavirasto
(Traficom) ja llmavoimien esikunta (ILMAVE) pyrkivat varmis-
tamaan ilmatilan turvallisen, tehokkaan ja joustavan kayton,
seka takaamaan toiminnan lapinakyvyyden, yhteensovitta-
malla eri osapuolten valiset ilmatilan kayttétarpeet. (ASM-Toi-
mintakasikirja 2019).

Traficom ja llmavoimien esikunta ovat paivittaneet ASM-toimintakasikirjaa, joka
tuli voimaan 10.1.2019. Merkittavimpana muutoksena on mahdollistettu miehit-
tamattomalle ilmailulle perustettavien ilmatilavarausten nopeutettu menettely.

Vaara-alueen perustaminen tulee esittaa ilmatilanhallintayksikolle (AMC) vii-
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meistaan kaksi arkipaivaa ennen toiminnan aloitusta, talldin vaara-alue aktivoi-
tuu NOTAM-tiedotteella ja se tulee esittaga myos NAV WARNINGS-kartalla.
(ASM-Toimintakasikirja 2019).

Trafin tarkastajan Henri Hohtarin mukaan perustettavan vaara-alueen ylaraja on
enintaan 150 m maan tai veden pinnasta. Perustettava vaara-alue ei sijaitse |a-
hialueella (CTR) tai radiovyohykkeella (RMZ) eika sijaitse ilmailulta pysyvasti ra-
joitetulla alueella tai muulla aluevalvontalain 14 § mukaisella maanpuolustuksel-
lisesti tarkealla alueella. Perustettava vaara-alue ei sijaitse lahempana kuin 5

km valvomattomilta lentopaikoilta tai helikopterilentopaikoilta. (Perttula 2019).

Vaara-alueen perustamisen yhteydessa AMC voi asettaa ehtoja ja rajoitteita
aluevalvontalain 14 § mukaisesti. Perustettava vaara-alueen koko ja aktiivisuus
tulee perustua tosiasialliseen kayttdéon ja toimijan tulee olla koko ajan tavoitetta-
vissa vaara-alueen aktiivisuuden ajan, liséksi tarvitsee ilmoittaa alueen keskipis-
teen ja ympyran sateeseen perustuen, mutta perustavaa vaara-aluetta ei tar-
vitse todentaa ANS-jarjestelmiin. AMC:lla on oikeus keskeyttaa aktivoidulla
vaara-alueella oleva ilmailulle vaarallinen toiminta lentoturvallisuuden varmista-
miseksi tai mikali lentoliikenteen sujuvuus hairiintyy. Taman varmistamiseksi on
luotava varmistetut yhteydenpitomenettelyt vaara-alueen toimijan ja AMC:n va-
lille. (Perttula 2019).

3.6 Tarkeimmat ilmailumaaraykset EU-maissa ja muuallakin maailmassa

Dronet tulevat vaikuttamaan merkittavasti kaupunkiin ja sen toimintaan. Kaupun-
geissa drone-toimintaa varten on luotava uusia jarjestelmia ja saantoja, joilla voi-
daan hallita dronien kayttoa seka voidaan integroida niita maanpaallisiin jarjes-

telmiin ja perinteiseen ilmailuun.

Euroopassa talla hetkella on kaynnissa merkittavin drone-integrointiohjelma U-
Space-hanke, joka on Euroopan komission perustama SESAR-yhteisyritys ja
joka vie hanketta eteenpain osana koko eurooppalaisen ilmaliikenteen hallinta-

jarjestelmaa. U-Space-hankkeen keskeiset periaatteet ovat esimerkki, turvalli-
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suus ja drone-toiminnan hallinta. Hanke hyodyntaa kehittyvia tekniikoita ja auto-

matisoituvia toimintoja, joiden avulla voidaan hallita suuria maaria droneja kau-

pungeissa.

U-Space-hanke suunnitteluvaiheet ovat seuraavat (kuva 2):

U1: U-Space saatiopalvelut, jotka tarjoavat sahkoisen rekisterdinnin, tun-
nistamisen ja Geofence-tekniikan.

U2: U-Space alkupalvelut, jotka tukevat drone-toiminnan hallintaa, joka si-
saltaa lentosuunnittelun, lentojen hyvaksynnan ja seurannan.

U3: U-Space kehittyneet palvelut, jotka tukevat monimutkaisempia toi-
mintoja tiheilla alueilla, joka sisaltaa kapasiteetin hallinnan ja avun kon-
fliktien havaitsemiseen.

U4: U-Space taydet palvelut, jotka tarjoavat integroituja palveluita miehi-
tetyn ilmailun kanssa ja tukevat U-Space-hankkeen taytta toimintakykya.

(U-Space-hankkeen suunnitelma 2017).

U4
U3 (e

U 2 U-space

full
services
advanced
services

U-space

initial
services

KUVA 2: U-Space-hankkeen suunnitteluvaiheet (U-Space-hankkeen

suunnitelma 2017)

Uusien teknologioiden saantely on saattanut olla hankala tehtava viranomaisille.

Rajoitettavan ja helpottavan saantelyn valinen tasapaino on vaikeaa. Yha use-

ammat maat ovat ottaneet kayttoon hyvin erilaisia lahestymistapoja UA: iin. Esi-

merkiksi Islannissa Islannin liikenneviranomainen (ITA) asettaa yleisia saantoja



18

ja maarayksia droneille. Islannissa dronet, jotka kaytetaan kaupallisiin tarkoituk-
siin ei tarvita erityista lupaa. Dronet ovat rekisterditava ITA:an ja niilla on oltava
tunnusmerkki. Maksimilentokorkeus on 120 m maan tai veden pinnasta. Dronen
lentdminen ei ole sallittua 2 km etaisyydella lentokentalta. Kaupunkialueilla ei

saa lentaa 50 m etaisyydella rakennuksesta. (Uavcoach 2019a).

Ruotsissa ammattilentdjien tarvitsee hakea luvan kaikkiin kaupallisiin toimintoihin
Ruotsin liikennevirastosta (TAS). Jos lennetaan pimeassa, drone on varustettava
valaistuksella siten, etta miehittamattdomien ilma-alusten sijainti ja suunta voidaan
selvasti nahda. Dronien lentdjien pitda tarkistaa online-kartan avulla alueita,

joissa saa lentaa. (Uavcoach 2019b).

Sveitsissa erityista lupaa ei tarvita dronien lentamiseen, ellei dronen paino ylita
30 kg tai jos lentaminen tapahtuu ihmisten paalla ja BVLOS-kautta. Jos kaytetaan
droneja, joiden paino on yli 500 g, on taattava vahintdan miljoona frangia (n.
877000 €) mahdollisista vahingoista. (Uavcoach 2019c).

Yhdysvalloissa drone on rekisterditava FAA:lla ja kauko-ohjaustodistus on haet-
tava FAA:lta, jotta paastaan lentamaan droneja kaupallisesti. Maksimilentono-
peus on 160 km/h.

Seuraavassa on dronien sertifiointivaatimukset lentamiseen USA:ssa:

- Ammattilentaja pystyy lukemaan, puhumaan, kirjoittamaan ja ymmarta-
maan englantia. Poikkeuksia voidaan tehda, jos henkilo ei pysty taytta-
maan jotakin naista vaatimuksista ladketieteellisesta syysta, kuten kuulo-
vammauksesta.

- Ammattilentdjan fyysinen ja psyykkinen kunto on oltava kunnossa, jotta
voi kayttaa droneja turvallisesti.

- Ammattilent3ja on oltava vahintaan 16-vuotias.

- On suoritettava ilmailutietokoe (Part 107-koe) hyvaksytysti.

- On suoritettava myos liikenteen turvallisuushallinnon (TSA) turvatarkas-
tus. (Uavcoach 2019d).

Singaporessa tietyssa olosuhteessa voidaan vaatia toimintalupaa dronien kayt-
tamiseen. Singaporen ilmailuhallinto (CAAS) myoéntaa toimintaluvan, jota tarvi-

taan tietyntyyppisille UA-toiminnoille. CAAS myo6ntaa toimintaluvan hakijalle, jos
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han pystyy varmistamaan dronen turvallisuuden toiminnan ottaen huomioon ha-
kijan organisaatiorakenteen ja henkiloston seka erityisesti UA:n lentdjien pate-
vyyden ja turvallisuuden hallintamenettelyt. Toimintalupa on voimassa enintaan

vuoden. (Singaporen ilmailuhallinto 2019).
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4 DRONIEN MAHDOLLISUUDET JA HAASTEET ALYKKAISSA KAUPUN-
GEISSA

Dronien odotetaan olevan avainasemassa alykkaissa kaupungeissa, joissa
droneja voi kayttaa erilaisia sovellutuksessa, esimerkiksi |aaketieteessa, paket-
tien toimittamisessa, poliisitoiminnassa, liikenteen seurannassa, palontorjun-
nassa, kaavoituksessa jne. Kuitenkin turvallisuuden ja yksityisyyden kaltaiset
haasteet tiheasti asutuilla alueilla ovat edelleen huolenaiheita dronien yhdista-

miseksi osaksi alykkaita kaupunkeja.

4.1 Dronien tarkeimmat mahdollisuudet dalykkaissa kaupungeissa

4.1.1 Tavarakuljetukset

Tuotteiden toimittaminen tehokkaammin ja tarkemmin asukkaille on yksi alyk-
kaan kaupungin tarkeimmista kasitteista. Dronien avulla on mahdollisuus toimit-
taa tavaroita itsenaisesti ja nopeasti asiakkaille. Monet suuret logistiikkayrityk-
set, kuten DHL ja Amazon, tehostavat dronien integrointia jarjestelmaansa, jotta

voisivat parantaa toimituksen ongelmia.

Suomessa Kartanonkoskella ja Ylastossa toteutettiin pakettien lennatyksen ko-
keilu droneilla. Lentomatkaa tuli noin nelja kilometria ja dronien matkassa lensi
noin kilon painoisia paketteja. Dronet lennettiin ennalta analysoituja reitteja pit-
kin, enintaan noin 15 metria lentoesteita, kuten talojen kattoja ja puun latvoja
korkeammalla. Dronien lentoreitit kulkivat teiden ja metsien paalta, jolla varmis-
tettiin turvallisuus, jos drone sattuisi tippumaan. Dronet eivat kulkeneet esimer-
kiksi paivakotien tai jalkakaytavien ylitse. Pakettien toimitus droneilla ei onnistu-
nut toiveiden mukaisesti. Vuorenmaan mukaan dronien kokonaisjarjestelmassa
ilmeni epavarmuutta. "Kyse ei ole mistaan yksittaisesta ongelmasta vaan use-
amman epavarman tekijan summasta”. Kokeilussa ei haluttu ottaa mitaan riskia,

koska lentoalue oli 1ahella Helsinki-Vantaan lentokenttaa. (Lumme 2019).
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Islannin online-paivittaistavaramyymala Aha on tehnyt yhteisty6ta israelilaisen
droneyhtion Flytrexin kanssa laajentaakseen toimitusmahdollisuuksiaan kaytta-
malla drone-toimitusjarjestelmaa. Aha voi nyt toimittaa tavaroita Reykjavikin
kaupungin kahden osan valilla. Aha toimittaa tilauksia droneilla, jotka on varus-

tettu vaijereilla, jotka laskevat toimituksia asiakkaan takapihalle. (Flytrex 2019).

ARK Invest ryhman mukaan dronet, jotka kaytetaan lentotydhon voivat lentaa
jopa 160 km/h ja toimittaa tavaraa, jonka paino on alle 2,3 kg alhaisilla hinnoilla.
Amazon testaa Amazon Prime Airia useissa kansainvalisissa paikoissa saadak-
seen tavarat asiakkaille noin 30 minuutissa. UPS on myos testaa pakettien toi-
mituksia dronien avulla. Tavoitteenaan henkildsta kustannuksen vahentaminen
(Desjardins 2018).

4.1.2 Laaketieteenpalvelut

Droneilla voi olla tarkea rooli ihmishenkien pelastamisessa tulevaisuudessa.
Drone voi pelastaa henkia toimittamalla kiireellisia laakkeita potilaille, siirtamalla
laaketieteellisia naytteita laboratorioiden valilla tai reagoimalla nopeasti kata-

strofin aikana.

Swiss Post on tehnyt yhteisty6ta dronen valmistajan Matternetin kanssa labora-
torionaytteiden kuljettamiseksi Sveitsin kolmella eri alueella (Bern, Zurich ja Lu-
gano) BVLOS kautta. Miehittamattomat ilma-alukset kuljettavat laboratorionayt-
teita ja kiireellisesti tarvittavia laakkeita. Naytteiden ja laakkeiden kuljettaminen
tulisi muuttua joustavammaksi, ymparistoystavallisemmaksi ja vahemman riip-

puvaiseksi liikennetilanteesta. (Swiss Post 2019).

Uuden-Seelannin Flirtey on johtava itsendisen dronen toimituspalvelu, joka on
suorittanut ensimmaisen drone-toimituksen kaupunkialueella Yhdysvalloissa
Nevadassa vuonna 2016 Yhdysvaltain ilmailuhallinnon (FAA) hyvaksynnalla.
Flirtey:n toimitusjohtajan Matt Sweenyin mukaan ensimmaisen drone-toimituk-
sen tekeminen kaupunkialueella on merkittava saavutus. Flirteyn testissa toimi-

tettiin paketti onnistuneesti vaijerilla laskien. (McNabb 2016).
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4.1.3 Liikenteen valvonta ja hallinta

Droneja voidaan kayttaa keraamaan ja valittamaan reaaliaikaista tietoa liikenne-
ruuhkista. Kaupunkien kasvavan likennemaaran vuoksi tarvitaan nykyaikaisia
alykkaita droneja liikenteen seurantajarjestelmiin tarjoamaan tarkkoja tietoja lii-

kennevirroista ja likenneonnettomuuksista likenneruuhkien vahentamiseksi.

Dubain poliisi on alkanut kayttaa droneja likenneruuhkien seuraamisesta
ruuhka-aikoina, jotta he voivat |ahettaa partioita helpottamaan liikkenneruuhkia.
Dronet liitetdan poliisinoperaatioihin liikenteen ja tapahtumien seuraamiseksi.
Dubain poliisin operatiivisen viestinnan apulaisjohtajan Khalid Al Merrin mukaan
4G- tekniikka auttaa tallentamaan tapahtumia, hatatilanteita, katastrofeja ja on-
nettomuuksia Dubaissa ja lahettaa niitd suorana lahetyksena poliisin komento-
keskukseen, jotta virkamiehet voivat tehda nopeita paatoksia. 4G-tekniikan
mahdollistaa nopean tiedonsiirron, jotta tarvitaan tehokkaasta tallentamista ja
koulutusta varten. (Al Shouk 2017).

4.1.4 Infrastruktuurin tarkastukset ja mittaukset

Dronet voivat olla joustavia, nopeita ja kustannustehokkaita tyokaluja kaupungin
infrastruktuurin tarkastamiseen. Tarkastukset voidaan suorittaa dronen avulla, il-
man ihmisen lasnanaoloa eika siihen nain tarvita kalliita rakennustelineita. Lisaksi
dronien lampokuvauksilla voidaan kerata tietoja nopeasti ja tarkasti, kuten mate-
riaalien heikkeneminen, lampdévirtauksen sijainnit ja veden tunkeutumispaikat (In-
dustrial SkyWorks 2019).

Dronien visuaaliset kunnossapitotarkastukset voidaan toteuttaa turvallisesti ja
kustannustehokkaasti droneilla erityisesti korkeissa paikoissa, (savupiiput, sillat,
tornit, mastot). Lampdvuotojen ja kattovuotojen voidaan havaita myos dronien
lampokameralla. Automaattiset drone-mittaukset saastavat aikaa ja kustannuk-
sia seka antavat tarkemmat mittaus- ja vertailutulokset. Mittauksia voidaan tehda
aikaisempaa useammin, jolloin voidaan saada hankintasaastdja. (RumbleTools
2019).
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4.2 Dronien haasteet alykkaissa kaupungeissa

Droneista voidaan saada paljon hyotya alykkaiden kaupunkien palveluihin,
mutta UA-jarjestelmien tehokas kayttd kaupunkialueella aiheuttaa useita haas-
teita. Nama haasteet voidaan luokitella teknisiin ja epateknisiin haasteisiin. Tek-
niset haasteet ovat mm. UA-jarjestelmien laitteistot, ohjelmistot, viestinta ja toi-
minta. Epateknisiin haasteisiin liittyy erilaisia tekijoita, jotka saattavat aiheuttaa
ongelmia turvallisesta ja asianmukaisesta kaytosta alykkaissa kaupungeissa.
(Al-Jaroodi, Idries, Jawhar, Mohamed & Mohammed 2018).

Yksi olennaisista haasteista dronien hyodyntamisessa alykkaissa kaupungeissa
on turvallisuus. Alykkaissé kaupungeissa dronet toimivat rakennusten, teiden ja
muiden kaupunkien infrastruktuurien kesken, joissakin tapauksissa myos hyvin

Iahelld ihmisid. Dronien onnistuneen integroinnin alykkaisiin kaupunkeihin edel-

Iyttda korkeat turvallisuusvaatimukset. (Al-dJaroodi ym. 2018)

Dronien ja niiden palveluiden kayton ja valvonnan alykkaissa kaupungeissa pi-
taisi olla ainoastaan valtuutetuilla yksilGilla. Dronien, lennonjohtoaseman (GCS)
ja muiden jarjestelmien valinen viestinta on suojattava. UA-jarjestelmien kaytta-
minen alykkaissa kaupungeissa edellyttaa suojaamista useilta hyokkayksilta.
Hyokkaystyypit ovat erilaisia, kuten laitteistohyokkaykset, jotka muuttavat UA-
laitteiston suunniteltua kayttaytymista. Toinen hyokkaystyyppi on lento-ohjauk-
sen tietokonehyokkaykset, joissa ulkoiset toimijat hairitsevat dronien sisaisia ja
viestintajarjestelmia muuttamaan niiden toimintansa tai tehtavanmaarityspara-
metreja. Kolmas hyokkaystyyppi on navigointianturien hyokkaykset, jotka voivat
muuttaa UA:n suunniteltua polkua. Lisaksi on muita hyokkaystyyppeja, kuten
viestintdkanavien hyokkayksia ja GCS-hyokkayksia. (Al-Jaroodi ym. 2018, Rod-
dayn, Schmidtin & Prasin 2016).

Alykkaissa kaupungeissa kaytettavien dronien on oltava luotettavia. Dronet voi-
vat kohdata mekaanisia tai elektronisia laitteistovikoja, jotka aiheuttavat toimin-

tahairioita, mika rajoittaa dronien kykya suorittaa tehtavansa. Yksi mahdollinen
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ja hyvin tunnettu lahestymistapa vahentaa sellaisien vikojen vaikutuksia kaytta-
malla adaptiivisia ohjausalgoritmeja, joissa on laitteiston vikojen havaitsemisme-
kanismit. Nama algoritmit mahdollistavat vikatoleranssiominaisuuksien lisaami-
sen tietyntyyppisten vikojen kasittelemiseksi ja niiden vaikutuksen valttamiseksi.
(Al-Jaroodi ym. 2018, Zacharyn, Anuradhan & Eugenen 2010).

Alykkaissa kaupungeissa kaytetyt dronet vaativat yleensa viestintayhteyksia
GCS:n ja muiden alykkaiden kaupunkien jarjestelmien kanssa. Useimmat UA-
sovellukset eivat voi yllapitaa turvallisia ja luotettavia toimintoja ilman

sopivien yhteyksien vaatimuksia, kuten kaistanleveys, latenssi ja siirtonopeus.
Kaytettavissa olevan tiedonsiirtokaistanleveys voi vaikuttaa alueella kaytettyjen
dronien maara, mutta samanaikaisesti tapahtuu suuria viestintaviiveita, jos sa-
malla alueella toimivat useat yhteistoiminnalliset dronet kommunikoivat satelliit-
tiyhteyden kautta. (Al-Jaroodi ym. 2018).

Drone on yleensa varustettu useilla antureilla ja kameroilla tietojen keraa-
miseksi. Tama voi herattaa yksityisyyden huolenaiheita asukkaille tai joillekin or-
ganisaatioille alykaupungeissa. Maarayksia ja selkeita ohjeita tasta asiasta on
valttamatonta olla dronien asianmukaisen kayton varmistamiseksi. On ole-
massa sellaisia mahdollisuuksia, joita droneja voidaan kayttaa vaarin muihin
tarkoituksiin kuin alun perin tarkoitettuihin toimintoihin, jotka estavat UA-sovel-
lusten kayttamista alykkaissa kaupungeissa, esimerkiksi dronien kayttaminen

vakoilemassa asukkaita tai organisaatioita. (Al-Jaroodi ym. 2018).
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5 AUTOMAATISET DRONET

Alykkaissa kaupungeissa kaytettdvat dronet sovelluksia, jotka pystyvat toimi-
maan automaattisesti BVLOS-toiminnalla. Droneilla, jotka lentavat BVLOS-toi-
minnalla, on oltava useita ominaisuuksia ja valmiuksia, mukaan lukien turvalli-
suus, luotettavuus, térmayksien valttdaminen, nopea yhteys ja reaaliaikainen seu-
ranta. Taysin automattinen ilma-alus pystyy suorittamaan itsenaisesti seka ope-
roinnista etta paatdoksenteosta teknisten jarjestelmiensa ja tekoalyn avulla ilman
ihmisen apua. Automaattiset ilma-alukset vaativat ainakin alkuvaiheessa etaope-
rointikeskuksen, joka pystyy tilanteesta ja valitusta toimintamallista riippuen val-

vomaan ilma-aluksen kulkua tai puuttumaan siihen tarvittaessa.

Automaattisen miehittamattdomien ilma-alusten jarjestelma koostuu kahdesta
paaosasta drone- ja maajarjestelmista. Droneja ohjataan mikroprosessorilla,
jossa on apuantureita, jotka voivat olla joko sisdanrakennettuja tai ulkopuolisia
mikroprosessorilevyja. (Areias, Humberto, Guardalben, Fernandes & Sargento
2018).

5.1 Automaattiset drone-jarjestelmat

Automaattiset drone-jarjestelmat koostuvat kaikista vaadituista lentokomponen-
teista, joista jokaisella komponentilla on merkitys dronen turvallisessa lentotoi-
minnassa. Drone-jarjestelmien kokoonpano muodostuu erilaisista komponentista
(kuva 3).
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Single-Board Computer

KUVA 3. Drone-jarjestelmien komponentit (Areias ym. 2018)

Nama komponentit ovat muun muassa:

Drone-viestivalittaja (Drone Broker), joka tukee paakommunikaatiovaylaa
dronella. Tassa jarjestelmassa on myds relemekanismi, jonka tehtavana
on valittda edestakaisin viesteja maajarjestelmien kanssa.
Lentoanalysaattori (Flight Analyzer), jolla pystytaan analysoimaan ja ka-
sittelemaan dronen kayttaytymista.

Tunnistus- ja kayttaytymisprofiilien avulla tama jarjestelma voi havaita
poikkeavuuksia ja ilmoittaa niita aktiivisesti maajarjestelmalle.
Fail-safe-jarjestelma (Fail-safe system) on mekanismi, joka kaynnistetta-
essa yrittda minimoida vian seuraukset.

Drone-tietojenkeruulaite (Drone Logger), jolla voidaan luoda kopio kai-
kista dronen tapahtumista virheenkorjaus- ja rekisteritarkoituksiin.
Drone-ohjain (Drone Controller), joka toimii adapterina kdantamaan valit-
tajakomentoviestimuodot sellaisiin viestimuotoihin, jotka ovat luettavissa
lennonjohdossa.

Lennonohjain (Flight Controller), jonka tehtadvana on ohjata lentavan
dronen prosessia ja korjata sen kayttaytymista.

Drone-mapperi (Drone Mapper), joka tukee dynaamista kartan latausta
nykyisten GPS-tietojen ja tietyn sateen perusteella. Lisaksi se kykenee
tarjoamaan paljon tietoja, kuten lentoesteet seka minimi- ja maksimikor-

keusrajoitukset. (Areias ym. 2018).
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5.2 Automaattiset maajarjestelmat

Automaattiset maajarjestelmat koostuvat lentojen palveluista, jarjestelmista ja

prosesseista, kuten tietojen tallennus ja hallinta. Maajarjestelmien kokoonpano

muodostuu erilaisista komponentista (kuva 4).

KUVA 4. Maajarjestelmien komponentit. (Areias ym. 2018)

Nama komponentit ovat muun muassa:

Maan viestivalittaja (Ground Broker), joka tukee paakommunikaatio-
vaylaa maajarjestelmiin.

Drone-manageri (Drone Manager), jonka tehtavana seurata dronen tilaa
ja toimia sisaisena valityspalvelimena drone-ohjauksen ja todellisen oh-
jattavan dronen valilla.

Maajarjestelmien tietojenkeruulaite (Ground Logger), jonka avulla voi-
daan luoda kopio kaikista tapahtumista, jotka tapahtuivat maajarjestel-
missa virheenkorjaus- ja rekisteritarkoituksiin.

Diagnoosin hallintapaneeli (Diagnostics Dashboard), joka voi kayttaa
koko jarjestelman suorituskyky- ja anturitietoja pienella latenssilla, mika
mahdollistaa visuaalisen vianmaarityksen.

Ohjauspaneeli (Control Dashboard), jolla maajarjestelman kayttajat voi-
vat ohjata aktiivisia droneja.

Jarjestelmamonitori (Telemetry Stream Processor) on vastuussa maajar-
jestelmien seurannasta, jonka avulla maajarjestelmanvalvojat voivat ha-

vaita palveluvikoja, halytyksia ja verkon latenssia automaattisesti.
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Telemetrianalysaattori (Telemetry Analyzer), jonka avulla voidaan muo-
dostaa yhteyden lennon telemetriatietoihin, jotta voidaan analysoida dro-
nien kayttaytymista ja havaita poikkeavuuksia. Taman jarjestelman avulla
maajarjestelman kayttajat voivat reagoida nopeasti dronien kayttaytymis-
muutoksiin ongelmien vahentamiseksi laskuvarjojen kayttdonotolla tai
hatalaskulla. (Areias ym. 2018).



29

6 DRONE-TEKNIIKAN KAYTTOONOTTO ALYKAUPUNGEISSA

Alykkaissa kaupungeissa keskeinen tavoite on toimittaa palveluja nopeammin ja
tehokkaammin asukkaille. Nykyaan tuhansia droneja kaytetaan jo ihmisten ela-
man parantamiseen. Pian dronet tulevat olemaan keskeinen osa pakettien toimi-

tuksessa. Tulevaisuudessa dronet saattavat liikkua itsenaisesti kaupungeissa.

Liikkuvuuden mullistaminen kaupunkialueilla on yksi nykyaikaisen ilmailun visi-
osta. NASA on sitoutunut tukemaan dronien liikennejarjestelmia yhteistydssa
kaupunkien ilma-alusten liikkuvuuden yhteison (UAM) kanssa, jotta haasteet ovat
tunnistettavissa ja ratkaistavissa. NASA:n tavoitteena on luoda turvallinen ja te-
hokas UAM jarjestelmd matkustaijille ja rahtikuljetuksille kaupunkialueella. UAM
kattaa my0Os pienien pakettien toimitukset ja muut kaupunkien miehittamattomat

ilma-alusten jarjestelmat (UAS). (Gipson 2017.)

Robots Expert Finland Oy:n toimitusjohtajan Tero Vuorenmaan mukaan "UAM on
kyvykkyys mahdollistaa skaalautuva ilma (Drone) liikenne urbaanissa ymparis-
tossa integroimalla se osaksi alykasta liikkennetta ja alykaupunkeja” (Drone Busi-
ness Breakfast —seminaari 2019.). UAM kuuluu miehitettyt tai miehittdamattomat,
ilma-aluksien lisaksi. Niiden tehokas kayttd edellyttaa infrastruktuuriratkaisuja tu-
kemaan niiden taysimaaraista kayttoonottoa. Naihin ratkaisuihin kuuluvat muun
muassa laskeutumisalustat, latausverkostot, lentoreitit seka yhteydet dronien ja

taustajarjestelmien valilla.

6.1 Laskeutumisalustat

Miehittamattomien ilma-aluksien liikkuvuuden onnistumisen keskeinen tekija on
kaupunkien infrastruktuurien luominen droneille nousua, laskeutumista, lataa-
mista ja huoltoa varten. Laskeutumisalustat ovat joko laskutyynyja tai telakointi-
asemia droneille, jotka kykenevat nousemaan ja laskeutumaan pystysuoraan

(VTOL). Laskeutumisalustat voidaan asentaa maahan tai rakennusten katoille.
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Itsendinen nousu ja laskeutuminen liikkuvalle alustalle lataus- tai akunvaihtotela-
kointiasemalla tarjoaa hyvan ratkaisun olosuhteissa, joissa halutaan droneja len-
tamaan jatkuvasti. Imatralainen yritys RumbleTools on kehittanyt dronen tela-
kointiaseman, joka pystyy vaihtamaan automaattisesti dronien akut ja lataamaan
niitd, mikd mahdollistaa dronen jatkuvan toiminnan. Se ottaa myos talteen kera-

tyn datan jatkokasittelya varten. (RumbleTools 2019).

Skysense-yhtié on kehittanyt Skyport-aseman, joka on taysin itsenainen drone-
suoja, joka on suunniteltu lataamaan ja suojaamaan droneja ankarissa ymparis-
toissa. Skyport-asema on valmistettu tukevasta teraksesta ja komposiittimateri-
aaleista, ja siihen kuuluu yksi laskutyyny, joka lataa dronea. Sita voidaan kayttaa

vaihto- tai tasavirralla. (Skysense 2019).

Suurena haasteena on saada dronet laskeutumaan tiettyyn paikkaan tai laskeu-
tumisalustaan. Haaste syntyy, kun yritetaan itsenaista dronen laskeutumista pel-
kastaan GPS: n avulla, koska aina tulee muutaman metrin mittausvirheita. Perin-
teinen GPS ja reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (RTK) eivat ole riittavan tark-

koja navigoimaan droneja.

Maailman ensimmaisen dronien internet (loD) FlytBase yritys tarjoaa laskeutu-
misratkaisujarjestelmaa, joka voi auttaa tarkasti kohdistamaan ja laskeutumaan
droneja nimettyyn paikkaan senttimetrin tarkkuudella seka toimii erilaisessa olo-
suhteissa ja jopa sellaisilla alueilla, joissa ei ole GPS-signaalia. FlytBase:ssa ra-
kennetaan maailman alykkain FlytDock-jarjestelma tarkkaan laskeutumiseen te-
lakointiasemoille droneja varten kayttamalla hahmontunnistustekniikoita ja yrityk-
sen omia laskeutumisalgoritmeja, joilla voidaan lahestya ja laskeutua droneja

ArUco-tunnisteella telakointiasemalla. (Achal 2018).

6.2 Latausverkostot

Dronen akun kapasiteetti rajoittaa niiden matkaetaisyytta ja lentoaikaa. On tar-

keaa parantaa dronien automaattisia latausjarjestelma ja ratkaista akun kapasi-

teettiongelmia, jotta voidaan edistaa dronien kayttda kaupunkialueella.
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Kaytettavissa on kaksi vaihtoehtoa, joilla voidaan lisata dronien lentoaikaa. En-
simmaisella vaihtoehdolla on akun kapasiteetin lisaaminen, joka on hyvin rajalli-
nen vaihtoehto nykyaikaisessa tekniikassa. Akut saattavat olla lilan painavia tai
niiden materiaalit ovat liian kalliita. Toinen vaihtoehto on ladata akun ulkoisesta
energialahteesta ajoittain. Se voi olla joko langallinen tai langaton. Langattomat
vaihtoehdot tarjoavat suuremman liikkumisvapauden kuin langalliset vaihtoehdot

dronien lautauksen aikana. (Lu, Bagheri, James & Phung 2018).

Langattomalla tehonsiirrolla (WPT) voidaan ladata dronien akkuja joutumatta las-
keutumaan. Energia voidaan siirtdda maassa olevista latausjarjestelmista dro-
neille induktiivisen resonanssin avulla. Se on induktiivinen kytkentdmuoto, jossa
teho siirretdan magneettikentalla kahden resonanssipiirin (Iahettimen ja vastaan-

ottimen) valilla. (Junaid, Konoiko, Zweiri, Sahinkaya & Seneviratne 2017).

Dronien akkujen lataamisella lasersateilyn kautta on myds yksi keino, jolla pysty-
taan pidentdmaan lennonaikaa. Tata menetelmaa kaytetaan usein sotilasvalvon-
nassa ja tiedusteluoperaatioissa (kuva 5). Ulkoinen energialahde syo6ttaa laseria,
joka tuottaa valonsateen tietylla taajuudella ja aallonpituudella seka kohdistaa
sen dronelle. Tama on suunnattu erityisesti suunniteltuun aurinkokennoon, joka

on asennettu UA-laitteisiin. (Lu ym. 2018).
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KUVA 5. Lasersateilyprosessi drone-latauksessa. (Lu ym. 2018).
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Global Energy Transmission (GET) on kehittanyt induktiivisen latausjarjestelman,
joka pystyy lataamaan dronien akkuja lennon aikana, jolloin dronet pysyvat il-
massa pitkia aikoja. GET on kehittanyt maailman ensimmaisen laitteiston, joka
voi langattomasti ladata raskaita droneja pitkia matkoja (kymmenia metreja). GET
tarjoaa turnkey-ratkaisun, johon kuuluu maan langattomat tehonsiirtoasemat ja
dronet, joissa on sisaanrakennettu GET-tekniikka, kuten langaton virransyottojar-
jestelma ja akun nopean lataus, jonka avulla voidaan ladata droneja mahdollisesti

muutamassa minuutissa lennon aikana. (Global Energy Transmission 2018).

6.3 Lentokaytava

Yleensa siviili-ilma-alusten koordinointia valittyy lennonjohdon (ATC) kautta. Len-
nonjohtajat (ATCO) havaitsevat ongelmia ja ratkaisevat niita tekemalla muutoksia
yhden tai useamman ilma-aluksien suuntaan, nopeuteen tai korkeuteen. Kaupun-
keihin tullaan rakentamaan turvaverkkoja ja reitteja droneille térmayksien valtta-
miseksi, koska dronien tulee toimia sellaisessa monimutkaisessa kaupunkiliiken-
teessa, jossa on paljon esteitda. Ongelmat on tarkea havaita ja ratkaista lennon
suunnitteluvaiheessa, tata voidaan kutsua strategiseksi konfliktinratkaisuksi. (Ra-
disi¢, Vidovi¢, Ivosevi¢ & Wang 2018).

Strategisen konfliktinratkaisun mahdollistamiseksi UA-reitteja on tunnettava ja to-
teutettava erittain tarkasti. Myos esteet on tunnistettava etukateen ja ne on otet-
tava huomioon suunnitteluvaineessa. Turvallisuuden yllapitamiseksi on oltava
muitakin keinoja, varsinkin jos GPS-signaalit heikkenevat tai yhteydet epaonnis-
tuvat. Droneissa tarvitaan varmentamisjarjestelmia, jotka voivat yllapitaa turvalli-
suuden. (Radisi¢ ym. 2018).

Suurimmalla osalla nykyaikaisista kaupungeista on hyvat maankuljetusinfrastruk-
tuurit, joita voidaan hyodyntaa UA-lentokaytavien maarittamisessa. Dronien len-
tokaytavien kayttoonotto on mahdollista olemassa oleva infrastruktuurien ylapuo-
lella tai vieressa sailyttaen turvallisen etaisyyden liikkuvista ajoneuvoista ja lahei-
sista rakennuksista. Yksi mahdollinen vaihtoehto kaupunkialueiden UA-kulkurei-
teille on seurata vesistoja tai vahemman asuttuja alueita, kuten luonnonsuojelu-

alueita. UA-kulkureittien perustaminen ei vaikuta nykyisiin helikopteritoimintoihin
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eika hairitse muita liikkennepalveluja tai vaikuta niiden toimintaan. (Pathiyil, Low,
Soon & Mao n.d.).

Geofence-tekniikka on yksi mahdollisista ratkaisuista, joilla voidaan varmistaa
dronien sujuvaa toimintaa rajoitetuilla alueilla. Tama turvallisuusstrategia perus-
tuu telematiikkaan ja satelliittipaikannukseen. Recluksen ja Drouardin (2009) mu-
kaan voidaan etana valvoa alueita, joilla on tehty ymparoivan virtuaalisen aidan
ja tunnistaa liikkuvat objektit, jotka tulevat alueille tai poistuvat niista. UA-reitityk-
sien perustaminen on otettava huomioon rajoitettuja ilmatiloja seka muita nako-

kohtia, kuten dronien paino, koot ja tuetut tekniikat. (Pathiyil ym. n.d.).

Ammattikayttoon tarkoitetut dronet ovat varustettu eri suuntiin havainnoivilla an-
tureilla ja valttamisalgoritmeilla esteiden valttamiseksi. Antureista on saatavilla
tiedoilla ja laskenta-algoritmeilla saadaan tietoa ymparistdsta ja voidaan lentaa

turvallisesti.

Anturien omenaisuuksia ovat seuraavat:

- Stereonaké on kyky havaita visuaalisesti rakenteiden kolmiulotteisuus ot-
tamalla kaksi kuvaa hieman eri kulmista kahdella kameralla. Molempien
kuvien samoja pisteita kasittelemalla pystytaan maarittamaan naiden pis-
teiden etaisyydet trigonometristen kaavojen avulla.

- Ultraganen taajuus on ihmisen korvan kuuloalueen ylapuolella. Etaisyyden
maaritellaan mittaamalla pulssin aika, joka kuluu signaalin heijastamiseksi
esteesta. Ultraaaniantureilla voidaan kayttaa suhteellisen lyhyella etaisyy-
della. Ne eivat voi havaita esteen kokoa tai muotoa.

- Lentoajan kamera (ToF) on etaisyyskamerajarjestelma, joka koostuu in-
tegroidusta valonlahteesta ja kamerasta. Se voi mitata etaisyystietoja jo-
kaisesta kuvapisteesta lahettamalla valopulssi ja laskemalla aika, joka tar-
vitaan valon heijastumiseen takaisin kameraan.

- Kaukokartoitus (LIDAR) on optinen tutka, joka toimii nakyvan valon, lahi-
infran tai ultravioletin alueella. Se laskee etéaisyydet ja havaitsee kohteet
perustuen aikaan, joka kuluu laservalon pulssin anturista kohteeseen ja
takaisin. (Radisi¢ ym. 2018).
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6.4 Yhteydet dronien ja taustajarjestelmien valilla

Miehittamattomien ilma-alusten turvallinen toiminta edellyttaa luotettavia viestin-
taverkkoja. Jotta droneja voidaan kayttaa ilmatilassa, niiden on kommunikoitava
ilmaliikenteen hallintajarjestelman ja muiden dronien kanssa. Sovelluksesta riip-
puen dronet voivat kayttaa erilaisia viestintamenetelmia, mukaan lukien matka-

puhelinverkkoja, satelliitteja ja muita radioviestimia.

Matkapuhelinverkot ovat luotettava viestinnan menetelma, koska niiden infra-
struktuuri on jo olemassa, ja nain niitd voidaan kayttaa BVLOS-toiminnan ohjaa-
miseen ja seurantaan. Mobiiliverkot ovat myos nopeita ja turvallisia. Kaupunki-
alueilla on yleensa hyva matkapuheinverkkojen kattavuus, mutta nama verkot
ovat optimoitu kaytettaviksi maassa. Taman takia niiden kattavuus ei valttamatta
ole yhtad hyva ilmassa. Tuleva 5G-matkapuhelinverkko parantaa huomattavasti
nopeutta, latenssia ja kapasiteettia. Matkapuhelinjarjestelmalla on jo kyky tunnis-
taa matkapuhelimet SIM-korttien kautta, tata kykya voitaisiin myos kayttaa tun-
nistamaan droneja. Matkapuhelinverkkotorneja voitaisiin myds kayttaa autta-
maan droneja maarittelemaan sijaintinsa trigonometristen kaavojen avulla.
(Nesta 2018).

5g-verkon tukiasemat ovat erittain pienia, mika mahdollistaa niiden helpon sijoit-
tamisen kaupungeissa mm. valaistuspylvaisiin ja talojen katoille. Tukiasemat voi-
vat sisaltaa satoja antennielementteja ja useita keiloja keilanmuodostusta (beam-
forming) ja erittdin suurta tiedonsiirtonopeutta varten. Keilanmuodostus tarkoit-
taa, ettd 5G-tukiasemalla on mahdollisuus kohdistaa useamman antennin sateily
(radiokeila) tiettyyn kohteeseen. MIMO-tekniikalla voidaan minimoida hairidita ja
solukapasiteettia voidaan lisata antennin rakenteilla. 5G-tekniikan samaa taa-
juutta voidaan kayttaa seka datan lahettamiseen etta vastaanottamiseen. Lisaksi
voidaan 5G hyodyntaa erittain laajaa spektria ja suurta taajuuksien maaraa. (No-
kia n.d.; Ahonen 2019).

Nokian koneoppimisen insindoérin llkka Kansalan mukaan 5G-tekniikka tarjoaa

monia etuja, joita voidaan kayttaa kaupunkialueella droneja varten. yhtena etuna
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on massiivinen laajakaista (eMBB), joka tarjoaa useiden gigabittien sekuntino-
peuksia datan siirtoon. Toisena tulee kommunikaatio, johon tarvitaan erittain luo-
tettavia ja pieniviiveisia yhteyksia (URLLC). Lisaksi on esineiden internetiin liittyva
suuri maara keskenaan kommunikoivia laitteita (mMMTC). Keskeisimmat 5G-ver-
kon tekniset tavoitteet liittyvat pieneen viiveeseen, datanopeuden kasvuun, liik-

kuvuuteen seka verkon energia- ja spektritehokkuuteen. (Kansala 2019).
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7 DRONE-TOIMINTA HIEDANRANNASSA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdad drone-toiminnan mahdollisuuksia ja
Hiedanrannan kaavoituksessa huomioon otettavia drone-toimintoja tulevaisuu-
dessa. Kun Hiedanrannasta ja sen infrastruktuureista tulee yha digitaalisempia,
syntyy mahdollisuuksia tehda liikennejarjestelmista entista tehokkaampia ja alyk-
kaampia. Hiedanrannassa ja Suomessa droneja voidaan hyddyntaa laajasti esi-
merkiksi kuljetustoiminnassa, turvallisuus- ja vartiointisovelluksissa, kulunvalvon-

nassa ja kunnossapidon valvonnassa.

Miehittamaton liikenteenhallinta (UTM) on keskeinen jarjestelma, jonka avulla
voidaan hallita drone-liikennetta Hiedanrannassa. Dronet voidaan integroida kan-
salliseen ilmatilaan ja sitten droneja pystyaan lentamaan BVLOS-toiminnalla.
UTM pitaa droneja ja muita ilma-aluksia turvallisina. UTM mahdollistaa droneilla
lentamisen BVLOS-toiminnalla ilman pelkoa tormayksista muiden ilma-aluksien
kanssa. Dronet, helikopterit ja muut ilma-alukset voivat kommunikoida automaat-
tisesti keskenaan ja valttavat nain térmayksen miehittamattéman liikkenteenhallin-

tajarjestelman avulla.

Sopiva infrastruktuuri on toinen tarkea tekija Hiedanrannassa, jotta droneja voi-
daan integroida osaksi alykaupunkia. Laskeutumisalustat, latausverkostot, mo-
biiliverkostot ja dronien huoltotilat ovat keskeisia drone-toimintojen mahdollistajia
kaupungissa. Hiedanrantaa suunniteltaessa tayttyy huomioida dronien operoin-
tia. Tallaiselle infrastruktuurille ei ole viela suoraa ennakkotapausta, mallia voi-

daan ottaa helikopterilentotoiminnoista.

Rakennuksien kattojen kayttaminen lentoonlahtoon ja laskeutumiseen saattaa
olla paras tapa kayttaa droneja Hiedanrannassa. Tiheasti asutuilla alueilla dronet
tarvitsevat turvallisen laskeutumisalueen, lisaksi on pyrittava pitamaan dronen ai-
heuttama melua ja ilman turbulenssia mahdollisimman pienina. Dronen toimimi-

nen rakennusten katoilta on vahemman ongelmallista.

5G-matkapuhelinverkon kayttdé Hiedanrannassa lisaa turvallisuutta, koska dronet

ja muut lentavat ilma-alukset seka laskeutumispaikat ja ohjauskeskus voivat
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kommunikoida keskenaan turvallisesti ja tehokkaasti. Ohjauskeskus voi huoleh-

tia seka reitinhallinnasta etta hatatilanteiden hallinnasta.

Poliisilla on tarkea rooli drone-toiminnassa turvallisuuden kannalta. Poliisi voi
puuttua dronien lentamiseen turvallisuuden yllapitamiseksi. Poliisi voisi puuttues-
saan kayttaa voimakeinoja tai teknisia laitteita, joilla voidaan ottaa lentolaitteen

ohjaus haltuun.

Hiedanrannassa telakointiasemat tulee sijoittaa rakennusten katoille mahdolli-
simman kauas asuinalueista ja Hiedanrannan ydinkeskustasta. Lentoreitit tulee
suunnitella niin, ettad dronet lentavat alueilla, joissa on vahan ihmisia tai raken-
nuksia. Hiedanrannan alustavaan yleissuunnitelmaan on mallinnettu dronien te-
lakointiasemia ja lentoreittia (liite 1). Liitteessa 1 on kartta, jossa nakyy kolme
telakointiasemaa, jotka on kuvattu keltaisilla rastiympyrdilla ja jotka sijaitsevat
kaupungin eri alueilla. Lisaksi kartassa nakyy kaksi hatatelakointiasemaa, jotka
on kuvattu punaisilla rastiympyréilla ja jotka sijaitsevat melkein lentoreittien kes-
kella. Hatatilanteissa drone voi laskeutua lahella olevaan telakointiasemaan. Te-

lakointiasemia on sijoitettu rakennusten katoille.

Kartassa nakyy my0s sinisia ja vihreita viivoja, jotka kuvaavat dronen lentoreit-
teja. Vihrea viiva kuvaa painavien dronien lentokaytavia, jossa kaikki dronet pys-
tyvat lentamaan taman reitin kautta. Yhteen suuntaan on lennettava tietylla kor-
keudella ja vastakkaiseen suuntaan on lennettava eri korkeudella. Dronien
suunta voidaan tunnistaa kayttamalla lentovaloja. Suunnan tunnistamisen avulla
voidaan myds vahentaa térmayksia. Sininen viiva kuvaa kevyiden dronien lento-
kaytavia, joissa vain alle 7 kg painava drone saa lentaa. Lentokieltoalueet, joita
dronen tulee valttaa, on kuvattu keltaisilla ympyréilla. Tallaisia alueita ovat mm.

koulut, paivakodit, torit ja muut alueet, joissa ihmiset kokoontuvat.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Miehittamattomien ilma-alusten kayttd on kaikkialla maailmassa kovassa kas-
vussa. Tekniikan kehittyessa pystytaan droneja hyddyntamaan entista enemman
myOs kaupallisessa tarkoituksessa. Dronien maaran jatkuvasti kasvaessa on
my0s alaan liittyva saantely ollut jatkuvassa muutoksessa. Kaytettdessa droneja
kaupungeissa pystytaan monet tehtavat suorittamaan nopeammin, kustannuste-

hokkaammin ja turvallisemmin kuin aikaisemmin.

Opinnaytetyoprosessin aikana pyrkimys oli selvittda, mitka ovat asioita, jotka tu-
lisi ottaa huomioon alykkaissa kaupungeissa, niin etta drone tulisi lentamaan
taysin automaattisesti ja itsenaisesti iiman ihmisten puuttumista. Talla hetkella
Euroopan lentoturvallisuusvirasto (EASA) ja Yhdysvaltain liittohallituksen alai-
nen ilmailu- ja avaruushallintovirasto (NASA) tukevat dronien hankkeita ja tek-
niikkaa. Niiden tavoitteena on rakentaa laaja, turvallinen ja automatisoitu len-

nonohjausjarjestelma seka dronen integrointi nykyiseen valvottuun ilmatilaan.

Nykyisella tekniikalla dronien lentaminen taysin automaattisesti on vielakin vai-
kea, varsinkin jos lentaminen tapahtuu ilman nakéyhteytta (BVLOS). Kuitenkin
on mahdollista hyédyntaa droneja esimerkiksi kuljettamisessa ja paikantami-
sessa ja erilaisissa tarkastustehtavissa kaupungeissa, mutta se vaatii ihmisten
ohjaamista ja valvomista. Dronien integrointi osaksi alykaupunkeja vaatii hyvan
infrastruktuurin, luotettavan mobiiliyhteyden ja lento-ohjausjarjestelman seka

hyvan miehittdmattoman liikkenteenhallinnan (UTM).

Itse asiassa dronien infrastruktuurilla on paljon erilaisia ratkaisuja ja menetel-
mia, joita voidaan hyoddyntaa, mutta haasteena on naiden palvelujen organisoin-
tiin ja standardointiin liittyvat ongelmat. Esimerkiksi akun lataaminen tai vaihta-
minen ei ole vaikea teknologinen ongelma, muttei ole olemassa standardeja,
jotka mahdollistaisivat eri valmistajien dronien yleiseen itsenaiseen lataamisen

samalla menetelmalla.
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Dronien kehityksen ollessa nopeaa, eivat viranomaiset ole aina pystyneet pe-
rassa, vaikka Suomessakin on maarayksia jatkuvasti paivitetty. Suomessa liikken-
teen turvallisuusviraston (Trafi) viranomaiset saantelevat ja valvovat miehittama-
tonta ilmailua koskevia lakeja ja maarayksia seka paivittavat niita koko ajan, jotta
droneja pystytaan kayttamaan turvallisesti ja sujuvasti muiden toimintojen kanssa
kaupunkialueilla. Opinnaytetyon tarkoitus oli perehtyd miehittamatonta ilmailua
koskevaan nykyiseen lainsdaadantoon, ilmailumaaraykseen ja kayttotapoihin

Suomessa ja muuallakin maailmalla.

Miehittamatonta ilmailua koskevat lait ja maaraykset on kehitetty ja paivitetty ly-
hyen ajan kuluessa, koska miehittdmattomiin ilma-aluksiin liittyva tekniikka ke-
hittyy edelleen ja dronien ominaisuudet kehittyvat jatkuvasti. Viranomaiset pai-
vittavat ja muuttavat maarayksia turvallisuuden takaamiseksi ja jotta voitaisiin
hyddyntaa mahdollisimman paljon dronien sovelluksista. Esimerkiksi Suomessa
miehittdmattoman ilma-aluksen maksimilentokorkeus on 150 m, mutta se saat-

taa pienentya 120 m:iin ilmailun sujuvuuden varmistamiseksi.

Hiedanrannassa ja ylipaataan Suomessa droneja voidaan kayttaa hyvin laajasti
monessa eri tehtavissa. Trafi on ollut hyvin aktiivinen dronien kehityksessa Euro-
pan seka maailman tasolla. Se on tarkoituksellisesti pitanyt lainsaadannén melko
liberaalina, niin ettd Suomi pystyy edistamaan ja kilpailemaan muiden maiden
kanssa drone-tekniikassa. Suomen ilmaliikenne on turvallista ja sujuva, Suo-
messa on luotettavat mobiiliyhteydet seka hyvia ilmailun asiantuntijoita ja yrityk-
sid, jotka kehittavat ja edistavat droneja. Lisaksi Suomessa on hyva infrastruk-
tuuri, joka mahdollistaa automaattisten dronien kayton tulevaisuudessa. Dronien
kasvun myo6ta syntyy kansainvalisesti merkittavan uhka. On tarkeaa, etta viran-

omaisella on koulutus ja ymmartamys dronien vaarinkayton uhista.

Opinnaytetyon aihepiiri on laaja ja sen kattava kasittely ei tassa tydssa onnistu.
Aihepiiri tarjoaa kuitenkin runsaasti haasteita ja mahdollisuuksia jatkotutkimusta
varten. Miehittamattdmien ilma-alusten liikenteenhallintajarjestelman (UTM) ke-
hittaminen voisi olla hyvana jatkotutkimusaiheena, kuten palvelut, roolit, vastuut,
tietorakenteet, tiedonvaihtoprotokollat, ohjelmistotoiminnot ja infrastruktuurin.
Alykkaan liikkumisen kehittdmien voisi olla my6s hyvana jatkotutkimusaiheena,

koska suurin osa kaupunkiliikenteen ilmaliikkuvuuden projektista on viela kesken.
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