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THVISTELMA

Miehittdmattomat ilma-alukset ovat kasvattaneet tarkeyttddn nykyajan sodankaynnissé jat-
kuvasti. Niiden avulla pystytddn vahentdmadn operaatioissa ihmisohjaajaan kohdistuvia
riskejd, mik& on tarkeda erityisesti nykyaikaisissa matalan intensiteettitason konflikteissa.
Kiinteasiipiset UAV:t ovat jo vakiinnuttaneet asemansa taistelukentélld, mutta miehittamat-
tomaét helikopterit ovat vasta viime vuosikymmenelld kehittyneet tasolle, joka mahdollistaa
niiden operatiivisen kayton. Tutkielmassa tarkastellaan miehittamattoémien helikoptereiden
kehitysté ja vastataan paakysymykseen: Miten miehittdmattomien helikoptereiden suoritus-
kyky on kehittynyt valittuna ajanjaksona? Lisaksi selvitetddn kahden alakysymyksen avul-
la, mihin suorituskyvyn kehittyminen pohjautuu ja mistd suorituskyvyn eri osa-alueiden
kehitystarve johtuu.

Tutkimusmenetelmané tutkielmassa kéaytetadn laadullista kirjallisuustutkimusta ja laadullis-
ta sisdllonanalyysid. Tutkielmassa aihetta kasitellddn kahdessa kappaleessa, joista ensim-
maisessa esitelldan tutkimuksen kohteena olevat ilma-alukset, sekéd kaydaan lapi eroja eri
mallien valilla. Toisessa kappaleessa tarkastellaan valittujen suoritusarvojen kautta suori-
tuskyvyn kehittymista.

Tutkimuksen perusteella havaitaan, ettd hyotykuorman kantokyky on kehittynyt kaikilla
tutkimuksen kohteena olevilla ilma-aluksilla. Tdma viestii kyseisen suoritusarvon téarkey-
destd miehittaméattdmien helikoptereiden suorituskyvyn kasvattajana. Muissa suoritusar-
voissa ilma-alusmallien vélilla oli vaihtelua, mika kertoo kehityksen painopisteen eroavai-
suuksista. llma-alukset seka niiden suoritusarvot ovatkin kompromisseja, eli jos parannel-

laan toista osa-aluetta, aiheuttaa se mahdollisesti toisen osa-alueen heikkenemisen.
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MIEHITTAMATTOMIEN HELIKOPTEREIDEN KEHITYS 2000-LUVULLA

1. JOHDANTO

Sodankaynti on jatkuvan muutoksen alla. Sotateollisuus on hyvin laaja ala, jonka tavoitteena
on kehittdd entistd suorituskykyisempid laitteita ja uutta teknologiaa sotilaskayttoon. IIima-
alukset ovat tuoneet uuden ulottuvuuden sodankayntiin ja ne kasvattavat merkitystdan edel-
leen. Miehitettyjen ilma-alusten rinnalle ovat nousseet miehittdaméattomat ilma-alukset eli

UAVt, jotka ovat jo osin korvanneet miehitetyt useilla sodank&ynnin osa-alueilla.

Taman hetken sotateknologian kehityksen karkimaassa, Yhdysvalloissa, uusien laitteiden ke-
hitys mukailee vallitsevaa turvallisuuden ja politiikan tilannetta. Historia osoittaa, ettd yleensa
tarvitaan jokin isompi rauhaa uhkaava tapahtuma, jotta sotakaluston kehitys lahtee uudestaan
nousuun. N&in kavi myos vuonna 2001, kun WTC-torneja vastaan kohdistettiin terrori-isku,
jonka seurauksena Yhdysvallat aloitti terrorismin vastaisen sodan. Tapahtuma kiihdytti myds
miehittdmattdmien ilma-alusten kehitystyotd, minka takia niiden tekninen kehitys 2000-

luvulla on ollut nopeaa. [1, s. 1]

Yhdysvaltojen puolustusministerié méarittelee miehittamattoméan ilma-aluksen moottoroiduk-
si ilma-alukseksi, joka tdyttda seuraavat kriteerit: ei kanna ihmisohjaajaa, kayttdd aerody-
naamisia voimia luodakseen nostovoimaa, pystyy lentdmaan ilman ohjausta tai etdohjauksen
valitykselld, voi olla kertakayttinen tai palautettavissa lennon jélkeen ja pystyy kantamaan
kuolettavaa tai ei-kuolettavaa hyodtykuormaa. Vaikka risteily- ja ballistiset ohjukset tayttavat
nama kriteerit, ei niitd kuitenkaan luokitella miehittdmattomiksi ilma-aluksiksi. Miehittdmat-
tomien ilma-alusten suorittamat tehtavat jaotellaan tiedusteluun, elektroniseen sodankéyntiin

ja kevyeen hyokkaykseen. [2, s. 27-28]



Miehittamattomilla ilma-aluksilla on monia etuja verrattuna miehitettyihin, mink& takia
UAV:t ovat korvanneet perinteiset ilma-alukset monissa tehtavissa: Ne pystyvét pysymaan
ilmassa hyvin pitkia aikoja, niihin ei kohdistu fysiologisia rajoituksia kuten ihmisiin, ihmisen
henki ei ole tehtdvaa suoritettaessa vaarassa eika synny poliittisia selkkauksia, jos lentgja jaa
kiinni. Liséksi kustannuksia voidaan vahentdd, kun ilma-alukseen ei tarvitse asentaa miehite-
tyille versioille vélttaméattomia jarjestelmid, kuten happi- ja heittoistuinjarjestelmia. Yhdysval-
tojen puolustusministerid kayttdd miehittamattomille ilma-aluksille sopivista tehtavista nimi-
tysta dull, dirty and dangerous. Dull eli pitk&veteinen tyd sopii miehittdmattomille ilma-
aluksille, koska esimerkiksi pitkét valvontatehtévét vaativat pitk&aikaista keskittymista, jol-
loin maassa voidaan vaihtaa ohjaajaa. Dirty eli likainen tyd on esimerkiksi saastuneilla alueil-
la tapahtuvaa toimintaa, joka voisi vaarantaa terveyden. Dangerous eli vaarallinen kasittaa
tehtévat, joihin liittyy suuri riski, ja miehittaméattomalla ilma-aluksella sit4 saadaan pienennet-
tyd. [2, s. 3; 3, s. 20]

Tulevaisuuden sodankéynnissé pystysuoraan lentoonlahtéon ja laskuun kykenevét eli VTOL-
ilma-alukset ovat potentiaalinen vaihtoehto perinteisille kiinteasiipisille ilma-aluksille, koska
ne pystyvat operoimaan ilman kiitotietd, katapulttia tai laskuvarjoa. T&ma on huomattava etu
ahtaissa paikoissa, joissa kiintedsiipisten koneiden kaytto ei vélttdmattd ole mahdollista. Ai-
kaisemmin VTOL-alusten ongelmana on ollut korkeampi hankinta- ja kayttohinta seka lyhy-
empi toiminta-aika. Nyt kehityksen myota pyorivasiipiset UAV:t haastavat kiintedsiipisten
asettamia rajoja tarjoten taktisia etuja sekd mukautumiskykya maalla ja merelld [4, s. 1; 5, s.
1]

Kiinteasiipiset UAV:t ovat kehittyneet huomattavasti talléa vuosituhannella. Ne toimivat aikai-
semmin padasiassa salaisissa operaatioissa ja tykiston apuna, mutta ne ovat sittemmin osoit-
tautuneet korvaamattomiksi taistelukentalld seka taktisella ettd strategisella tasolla. Kiinteasii-
pisten jalanjaljissa miehittamattomien helikopterien kehitys on lahtenyt liikkeelle, jolloin ne
tuovat uudenlaisia mahdollisuuksia miehittaméattomien ilma-alusten kykyihin. Miehittamaét-
tomaét helikopterit ovat myods kehittymassa moniin rooleihin seka strategisella ettd taktisella
tasolla. Kehityksen alussa on keskitytty niin sanottujen ISTAR-kykyjen kehittdmiseen. Kui-
tenkin viime aikoina miehittdmattémia helikoptereita on alettu my0s aseistaa, mika kasvattaa
niiden operatiivista kykyd huomattavasti seka luo niille uusia tehtdvankuvia. Liséksi niille on
kaavailtu kayttod haavoittuneiden evakuoinnissa ja tarkkuustoimituksissa, joihin eivat kiin-

tedsiipiset versiot kykene. [5, s. 1]



1.1. Tutkimusasetelma, tutkimusongelma ja rajaukset

Tutkielman l&htokohtana on kartoittaa miehittdmattomien helikoptereiden suorituskyvyn ke-
hittymist4, jota tarkastellaan neljan suorituskykyarvon avulla. Liséksi tarkastellaan, misté suo-

ritusarvon mahdollinen kasvu johtuu.

Tutkielmassa vastataan seuraavaan paékysymykseen: Miten miehittdmattomien helikopterei-

den suorituskyky on kehittynyt valittuna ajanjaksona?
Lis&ksi vastataan kahteen alakysymykseen:
1. Mihin suorituskyvyn kehittyminen pohjautuu?
2. Misté suorituskyvyn eri osa-alueiden kehitystarve johtuu?

Miehittdmattomista ilma-aluksista on Suomessa tehty tutkimuksia, mutta mik&an niista ei ka-
sittele miehittamattomié helikoptereita. Saman aihepiirin aiheesta, eli miehittdméattomista il-
ma-aluksista, on tehty kolme kandidaatintutkielmaa, yksi pro gradu -tutkielma ja kaksi esiup-
seerikurssin tutkielmaa. Kolmesta kandidaatintutkielmasta kaksi on taktiikan tutkielmia, ja ne
padasiassa kasittelevat miehittaméattomien ilma-alusten kdyttda viimeaikaisissa sodissa [6; 7].
Maisteriopiskelijan pro gradussa esitellddan RQ-8 Fire Scout, joka on miehittdmaton helikopte-
ri, mutta siihen ei ole sen tarkemmin syvennytty [8]. Yksi kandidaatintutkielmista on teknii-
kan tutkielma, jossa esitelladan miehittaméattdmien ilma-alusten kehitysta 1990-luvulta vuoteen
2013 [9]. Se on hyvin samansuuntainen kuin tdma tutkielma, mutta kasittelee eri aihetta. Mo-
lemmat esiupseerikurssin tutkielmat ovat tekniikan tutkielmia, joissa kasitelladn miehittamat-
tdmien ilma-alusten suorituskykya ja teknologiaa [10; 11]. Kummassakaan ndista ei kasitella

miehittdmattémia helikoptereita.

Tutkielman aihe on suhteellisen uusi, silla miehittaméattdmien helikopterien kehitys on l&hte-
nyt kunnolla kdyntiin vasta talla vuosituhannella. VVaikka niill4 on paljon yhtaldisyyksia kiin-
tedsiipisiin miehittdmattémiin ilma-aluksiin, on niiden tulevaisuuden kaavailtu rooli hyvin
erilainen. Niitd kuitenkin kaavaillaan erittain tarkeisiin operatiivisiin tehtaviin, jolloin on

mahdollista, ettd Suomikin saattaa harkita niiden hankkimista tulevaisuudessa.



Tutkielmassa tarkastellaan sotilaskéytdssa olevia tai sotilaskéyttoon tulevia miehittamattémia
helikoptereita. Yhden tutkielmassa kasiteltdvanad olevan miehittdmattomén helikopterin, Bo-
eing Hummingbird A-160T:n, kehitystyd keskeytettiin hiljattain, mutta sen tekninen kehitys
kuvaa hyvin koko teollisuudenalan painotusta talla vuosituhannella, joten se sisallytetadan tut-
kielmaan. On hyvin mahdollista, etta kehitystyota jatketaan tulevaisuudessa, kunhan kiinnos-
tus nousee ja rahoitus jarjestyy uudestaan. Néin kévi toiselle tutkielmassa kasiteltavélle ilma-
alukselle, Northrop Grummanin Fire Scoutille, kun sen kehitysty0 keskeytettiin ja pian aloi-
tettiin uudestaan [12, s. 6]. Tutkielman tarpeellisuus perustuu siihen, ettd miehittdmattomat
helikopterit ovat kehittymdassé nopeasti ja kasvattavat tarkeyttddn monien maiden sodankéyn-
nissa seka sotateknologian kehityksessd. Tutkielmassa ei siis késitelld pelkastaan siviilikayt-
toon tarkoitettuja ilma-aluksia, mutta seka siviili- ettd sotilaskdyttoon tulevat ovat kasittelyn
piirissa. Ajanjakso rajataan kasittelemaan vuosia 2000-2014 , silla suurimmat harppaukset on
otettu juuri tall& vuosituhannella. Tutkielmaan tulevan kaluston aikaisempien versioiden kehi-
tystyo on saattanut alkaa aikaisemmin, mutta tutkimuksen kohteena olevat laitteet on kehitelty

rajatulla aikavalilla.
1.2.  Tutkimusmenetelmé

Tutkielmassa kéaytetddn tutkimusmenetelmana kvalitatiivista eli laadullista kirjallisuustutki-
musta. Tutkielmassa siis analysoidaan ja luokitellaan jo aikaisemmin julkaistua materiaalia.
[13, s. 42] Taman selvityksen pohjalta pyritddn tekem&én johtop&atoksia, jotta alussa asetet-

tuihin tutkimuskysymyksiin saadaan vastaus.

Tutkielman toisena tutkimusmenetelmand kaytetadn kvalitatiivista sisdllonanalyysia, joka
tarkoittaa dokumenttien analysointia objektiivisesti ja systemaattisesti. Dokumentilla tarkoite-
taan tdssa yhteydessé lahes mitd tahansa kirjoitetussa muodossa olevaa materiaalia, jota hyo-
dynnetdén tutkielman edetessa. Talla pyritdadn saamaan tiivistetty, yleisessa muodossa oleva

kuvaus tutkimuksen kohteena olevasta ilmidsta. [14, s. 103]
1.3. Tarkeimmat lahteet ja l&hdekritiikki

Tutkielmassa kaytetddn padasiassa sahkoisia lahteita, silla aihe on suhteellisen uusi ja kehittyy
nopeaa vauhtia. Kirjallisuusléhteitd kéytetddn péadasiassa miehittdméattdmien ilma-aluksien

historian esittelyssa sekd aerodynaamisten ilmididen selvittdmisessa.



Sahkoisista lahteistd isoimman osan muodostaa Jane’s-tietokanta, josta 16ytyvét ilma-alusten
tekniset tiedot seké tietoa niiden kehityskulusta. Pitdd muistaa suhtautua erityisesti suoritus-
kykyarvioihin Kriittisesti, silla valmistajat saattavat kaunistella lukuja parantaakseen asemaan-
sa kilpailussa muita yrityksia vastaan. Sotateollisuus on kuitenkin todella iso teollisuudenala,
jossa pyritddn maksimoimaan voitot, ovathan suuret sotateknologiaa valmistavat yrityksetkin
listautuneet porssiin ja osakkeenomistajat haluavat voittoja. Erityisesti ilman lahdettd olevien
www-sivujen luotettavuutta taytyy arvioida Kriittisesti ja pohtia, sopivatko ne lainkaan tut-
kielmaan. Vaikka periaatteessa Wikipediastakin 10ytyy hyvia artikkeleita, on niitd voinut

muokata kuka tahansa, jolloin ne eivét valttdmatta vastaa todellisuutta.

Lahteissa pitdd huomioida my6s niiden ajankohta: aihe kehittyy todella nopeasti, joten lahtei-
den tulisi olla mahdollisimman tuoreita. Esimerkiksi Yhdysvaltojen armeijan kehityskohteet
ja suunnitelmat ovat muuttuneet rankasti kymmenessd vuodessa, joten ei kannata lahted otta-
maan jo valmiiksi vanhaa tietoa tutkielmaan. Liséksi voidaan ajatella, ettd uuteen tietoon on
sisallytetty myos vanhemmat tutkimustulokset, joten tutkielmassa kannattaa suosia mahdolli-

simman uusia lahteité [13, s. 46].

Tutkielman l&hteissa priméaariléhteet ovat etusijalla, mutta valilla niité ei ole saatavilla johtuen
aineiston mahdollisesta turvaluokituksesta. Vaikka Yhdysvalloissa julkaisukulttuuri on avoin,
ei kaikkea silti kerrota julkisuuteen, mika pakottaa tutkijan turvautumaan sekundaarilahteisiin.
Tama tarkoittaa kaytannossa epavirallisille, eli ei alkuperdisen valmistajan, sivustoille Kirjoit-
tamien tietojen hyvaksikayttod. Toisaalta kvalitatiivisen siséllonanalyysin kayttdé parantaa
tutkielman luotettavuutta, koska tietoja otetaan monista eri lahteista.

Tutkielmassa haasteita luovat myos lahteiden mahdolliset ristiriidat erityisesti suoritusarvojen
kohdalla, jolloin taytyy vertailla niita ja pyrkid I6ytdmaan paras ja luotettavin lahde. Englan-
ninkielisyys saattaa lisdtd my0ds haasteellisuutta tekniikan tutkimuksessa, silla lahteet sisélta-

vét paljon vieraita sanoja, joiden ymmartdminen on valttdméatonta lopputuloksen kannalta.



2. MIEHITTAMATTOMIEN HELIKOPTEREIDEN KEHITYS

Tutkielmaan valitut miehittdméttomét helikopterit ovat lansimaisia, silla lansimaiden avoin
julkaisukulttuuri mahdollistaa kehityksen raportoinnin, joka on edellytys tutkielman materiaa-
lin hankkimiselle. Kuitenkin myds muut valtiot, kuten Vendja ja Kiina, panostavat lahteiden

perusteella miehittamattémiin helikoptereihin. [12, s. 11].

Miehittamattomien ilma-alusten kehitys on téall& vuosituhannella pohjautunut vahvasti miehi-
tettyjen ilma-alusten teknisiin ratkaisuihin. Tdma johtuu siitd, ettd miehittdméattémien ilma-
alusten markkinat eivét ole vield tarpeeksi isot, jotta koko kehitystyd tehtdisiin aivan alusta
alkaen. Tama nakyy selvasti myos tutkielmaan valituissa ilma-aluksissa, sillda mihinkaan niista
ei ole suunniteltu omaa moottoria, vaan niihin on valittu jokin jo markkinoilla oleva ratkaisu.
Fire Scoutin molemmat mallit pohjautuvat runkoa myoten markkinoilla oleviin miehitettyihin
helikoptereihin. [15, s. 3; 16, s. 1]

Miehittdmattémien ilma-alusten menestys on tahén asti perustunut operointiin matalan inten-
siteettitason konflikteissa, jolloin niiden turvana on ollut kdytanngdssa taydellinen ilmaherruus.
Nykypéivdn UAV:ta ei ole varusteltu toimimaan tilanteissa, jossa se saattaisi kohdata maasta

ilmaan laukaistavia ohjuksia tai jopa vihollisen havittajan laukaisemia ohjuksia. [17, s. 3]

Toisaalta jo valmiiden ratkaisujen kayttdminen miehittdmattomissa helikoptereissa tuo tiettyja
etuja verrattuna uusien kehittdmiseen: Ratkaisut ovat toimiviksi todettuja ja niissa on padsaan-
tOisesti parempi toiminta-aika ja hydtykuorman kantokyky verrattuna nykyajan tiettyyn tar-

koitukseen rakennettuihin ilma-aluksiin. [16, s. 1]
2.1. Northrop Grumman RQ-8A/MQ-8B/MQ-8C Fire Scout

Fire Scout on yhdysvaltalaisen sotateollisuusyhtidé Northrop Grummanin kehittdma pyori-
vasiipinen taktinen UAV, jonka kehitystyo alkoi vuonna 2000 osana Yhdysvaltojen merivoi-
mien VTUAV-projektia yhtion voittaessa kilpailun sopimuksesta. Se on suunniteltu toimi-
maan ilman ihmisohjaajaa ahtaista tiloista, jotka vaativat kykyd nousta ja laskeutua pys-
tysuoraan. Sen on myds méaéra kyetd toimimaan itsekseen pienempien sota-alusten kannelta.
[18,s. 120; 19, s. 7]



Vuonna 2000 Northrop Grumman sai 93 miljoonan dollarin sopimuksen VTUAV-projektia
varten. Tavoitteeksi asetettiin kehittdd pitkan toiminta-ajan alus, joka pystyy jatkuvaan yli
kuuden tunnin valvontatehtavéan ja jonka operatiivinen kantama on véhintddn 126 mailia.
Sensoreita aluksessa tulisi olemaan elektro-optinen sensori, infrapunajarjestelma seké laserilla
toimiva maalinosoitin. Kyseisen VTUAV-aluksen tulisi kyetd myds tekemaén reaaliaikaista

vaikutusarviota taistelun aikana. [18, s. 120-121]

Fire Scoutin oli maara korvata RQ-2 Pioneer, joka on kiinte&siipinen tiedustelu-UAV. Pioneer
tarvitsee kiitotien tai laivan, jossa on sekd laukaisukatapultti ettd talteenottojarjestelma. Naita
VTUAV-alukset eivat tarvitse. [18, s. 120]

Alun perin sitd kaavailtiin tiedustelu- ja tarkkuusmaalitustehtéaviin sota-aluksia sek& merijal-
kavakeda tukemaan, mutta MQ-1 Predatorin menestys Afganistanissa muutti suunnitelmia.
Laivasto paatti aseistaa Fire Scoutin, jolloin sen tehtdvdnkuva muuttui huomattavasti. [18, s.
120]

RQ-8A oli Fire Scoutin ensimmaéinen versio ja se perustui siviiliyritys Schweitzerin miehitet-
tyyn helikopteriin mallia 330SP. Moottorina A-versiossa toimi Rolls-Roycen 250-C20 tur-
biinimoottori. Se lensi ensilentonsa vuonna 2000, mutta hieman tdman jalkeen Yhdysvaltojen
laivasto paéatti lopettaa projektin rahoittamisen, koska sen ei koettu tayttdvan suunniteltuja

vaatimuksia. [12, s. 6]

Northrop Grumman paranteli A-mallin runkoa ja vuonna 2003 Yhdysvaltain laivasto liittyi
projektiin uudestaan tilaten seitseman RQ-8B-konetta. Projektin nimi muutettiin MQ-8B:ksi
vuonna 2006, joka korosti sen kykya toimia monissa eri tehtdvissid (M tulee sanasta “multiro-
le”). B-malli perustuu siis myds 330SP:n runkoon, mutta siin& on tehokkaampi moottori. [12,
S. 6]



Uusin malli MQ-8C eroaa hyvin paljon aikaisemmista malleista etenkin rungon osalta: se
perustuu kaupalliseen siviiliyritys Bellin valmistamaan 407-helikopteriin, joka on huomatta-
vasti isompi kuin Schweitzerin 330SP. Tasta huolimatta sekd 8B- ettd 8C-malleissa on sama
ohjelmisto, avioniikka ja tukivélineet laivalla. MQ-8C l&hti aluksi liikkeelle vuonna 2010 ni-
melld Fire-X ja se lensi ensilentonsa saman vuoden joulukuussa. Projektin taustalla on Yh-
dysvaltain laivaston tarve saada miehittdméton helikopteri pidemmalld toimintasateelld ja
isommalla hyotykuormalla. MQ-8C:n edut suhteessa MQ-8B-malliin ovat kaksi kertaa pi-
dempi toimintasade ja jopa kolminkertainen hy6tykuorman kantokyky, jotka juontuvat MQ-
8C:n rungon huomattavasti isommasta koosta, lisapolttoaineséilioistd seké paivitetysta moot-
torista. [12, s. 6] Kuvasta 1 ndhdaan, kuinka MQ-8C:n runkona on selvasti kaytetty miehite-

tysta helikopterista perdisin olevaa runkoa.

Kuva 1: Northrop Grumman MQ-8C Fire Scout [12]

B ja C -mallien valill4 on koneen teknisten erojen lisdksi operatiivisia eroja: kun MQ-8B-
jarjestelmaén kuuluu kolme helikopteria, on MQ-8C-jarjestelméssa ainoastaan kaksi helikop-
teria [12, s. 7]. Yhdysvaltain merivoimat suunnittelee hankkivansa 168 MQ-8B -helikopteria
sekd 28 kappaletta isompaa MQ-8C -mallia. [20, s. 2] Taulukosta 1 n&hddén Fire Scoutin eri

versioiden valiset eroavaisuudet.



Taulukko 1: Northrop Grumman Fire Scoutin eri versioiden tekniset tiedot [12; 21;
22; 23]

RQ-8A Q-8B Q-8
Pituus 9,7m 9,6 m 10,6 m
Toimintasade 204 km 203 km 278 km
Maksiminopeus 204 km/h 213 km/h 259 km/h
Lakikorkeus 6096 m 6096 m 5182 m
Maksimi lentoonlahtdpaino 1202 kg 1429 kg 2722 kg
Hyotykuorma 91 kg 272 kg 453 kg
Moottorin teho 235 hv 320 hv 700 hv
Toiminta-aika 3h 8h 12 h

2.2. Boeing A160/160T Hummingbird

A160-projekti lahti liikkeelle vuonna 1998, kun DARPA eli Yhdysvaltojen asevoimien tutki-
musorganisaatio antoi Frontier Systems -yritykselle sopimuksen haiveominaisuuksin varustel-
lusta pyorivasiipisesta valvonta-UAV:sta, joka kykenisi suorittamaan jopa 48 tuntia kestavia
tehtévid. Boeing otti sopimuksen haltuunsa vuonna 2004 ja myéhemmin projekti omaksuttiin

osaksi Yhdysvaltojen armeijan tulevaisuuden taistelujarjestelmat -ohjelmaa. [19, s. 6; 24, s. 1]

Projektin alussa tavoitteeksi asetettiin kehittada helikopteri, jossa on kiinted optiminopeusroot-
tori kaksiportaisella vaihteistolla, jolloin roottorin pyérimisnopeutta pystytdan sdatamaan no-
peuden mukaan joko hidas- tai nopealentonopeuteen. Talla kyettdisiin vahentdmaan polttoai-
neen kulutusta ja lisédmaan toimintasadetta tai hyotykuormaa. Roottorin nopeuden véhentéa-
minen auttaisi myds minimoimaan ilma-aluksesta syntyvaa melua. [19, s. 6] Boeing mainos-
taakin A160T:n olevan nelja kertaa hiljaisempi kuin Bell 407-helikopteri, johon pohjautuu

Northrop Grummanin parhaillaan suunnitteilla oleva MQ-8C Fire Scout [25, s. 1].

Roottorin kierrosluku on helikoptereissa tavallisesti 95-102 %, mutta kevyiden ja jaykkien
roottorin lapojen ansiosta pitaisi Hummingbirdin pystya toimimaan jopa 50 % kierrosnopeu-
della. Tdma johtuu siita, etta tavallisessa helikopterissa lavat on suunniteltu tuottamaan nosto-
voimaa tietylla kierrosluvulla, joten hyotysuhdetta ei saada lisattyd vahentdmalla roottorin
kierrosnopeutta. Siksi A-160:n lavat piti suunnitella aivan alusta l&htien juuri sen suunnitel-
tuihin kayttotarkoituksiin. [26]



Vaikka A160:ta lahdettiin alun perin suunnittelemaan valvontatehtdviin [24, s. 1], on uuteen
A160T-malliin mahdollista asentaa irrotettavat siivekkeet, joihin pystyy ripustamaan korkein-
taan kahdeksan ohjusta [25, s. 2]. Nykydan A160T:n tehtdviksi méaritelldan ISR, suora hyok-
kays, viestinvalitys seka tarkkuustoimitukset maassa toimivien miehittdmattomien koneiden
kanssa [5, s. 4; 24, s. 1].

Prototyyppi A160 lensi ensilentonsa vuonna 2002 méntdmoottorikoneella saaden nostovoi-
mansa kolmelapaisesta komposiittiroottorista. Nykyinen A160T saa voimansa Pratt & Whit-
ney 207D kaasuturbiinimoottorista ja voima vélittyy nelilapaiseen komposiittiroottoriin. Se
lensi ensilentonsa vuonna 2007. Mallimerkinndn “T” tuleekin juuri aluksen kayttiméasta
moottorista (T=turbine). [19, s. 6; 24, s. 2]

Ensimmainen versio A-160 kaytti Subarun tuottamaa auton moottoria, joka tuotti 224 kW
(300 hv). Paranneltu versio “Phase 1 A160 tuotti mintdmoottorin avulla 290 kW (389 hv).
Uusin versio A160T tuottaa turboshaft-moottorin avulla 485 kW (650 hv). [24, s. 4]

Alun perin Boeing ja Darpa suunnittelivat Hummingbirdiin kehiteltdvan ja lopulta kaytettavan
dieselmoottoria. Bensiinimoottorien oli m&aré toimia korvaavina vaihtoehtoina siihen asti,
kunnes dieselversio olisi valmis, mutta se ei pysynyt koneen muiden osa-alueiden kehitystah-
dissa, jolloin kyseinen vaihtoehto jouduttiin hylkddméaan. Tilalle haluttiin toimivaksi todettu
kaupallisesti saatavilla oleva moottori, jolloin Pratt & Whitneyn turbiinimoottori valittiin
voimanlahteeksi. Tama tarkoitti, ettd dieselmoottorin pienempi ominaispolttoaineenkulutus ja
sitd kautta pidempi toimintamatka ja toiminta-aika jaivat hyodyntaméttd. Kyseiset seikat teke-
vat dieselmoottorin houkuttelevaksi, mutta projektin osapuolet eivat endd aktiivisesti selvitté-
neet asiaa paatoksen jalkeen, kuten Boeingin varaohjelmavastaava Mike Lavoranda asian il-

maisee. [27] Taulukosta 2 néhdaan Hummingbirdin eri versioiden tekniset tiedot.

Taulukko 2: Boeing Hummingbirdin eri versioiden tekniset tiedot [24; 28; 29]

A-160 A-160T |
Moottori 4-sylinterinen mantamoottori Turbiinimoottori
Teho 224 kW 485 kw
Toiminta-aika 12 h 20 h
Maksiminopeus 244 km/h 305 km/h
Hyotykuorma 225 kg 454 kg
Polttoaine N/A 1179 kg
Toimintamatka N/A 4167 km
Maksimi lentoonldahtdpaino N/A 2948 kg
Lakikorkeus 4572 m 9145 m
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Hummingbirdissa on sulavalinjainen runko, joka on tehty kevyesta hiilikuidusta. Liséksi siina
on sisddnvedettava laskuteline, jolloin vastusta saadaan pienennettyd ja néin suorituskyky
paranee. Roottorin lavat on suunniteltu tuottamaan optimimé&ara nostovoimaa suurella nope-
usalueella ja ne on tehty komposiittimateriaaleista, jolloin niiden paino on pieni ja jaykkyys
suuri. Nailla ratkaisuilla A-160T on saatu todella suorituskykyiseksi. [5, s. 4] llma-aluksen

runko on selvasti erilainen kuin miehitetyissa helikoptereissa, kuten kuvasta 2 nahdaan.

=

Kuva 2: Boeing A-160T Hummingbird [5]

Nykyajan sodankéynnissa on yleistynyt toimiminen omalta maaperalta: esimerkiksi Global
Hawk ja Predator -miehittdmattémia kiinteasiipisia ilma-aluksia ohjataan Yhdysvalloista asti,
kun fyysisesti koneet sijaitsevat Lahi-idassd. Hummingbirdid ohjataan talla hetkelld paikan-
paalle sijoitetusta maa-asemasta, jossa on kaksihenkinen miehistd: yksi ohjaaja ja yksi senso-
rilaitteiden kéyttdja. Hummingbirdiin ei ole suunnitteilla samaa kauko-ohjausta kuin aiemmin

mainituissa ilma-aluksissa. [5, s. 4]

Hummingbirdin kaavailtu etu suhteessa muihin samaan tarkoitukseen suunniteltuihin laittei-
siin on sen kyky lentda todella korkealla. Se pystyisi lentdamé&én myos hitaasti, jolloin erityi-
sesti MTI (Moving Target Indicator) -laitteen toimintaedellytys olisi paras mahdollinen ja
korkeuden ansiosta se olisi MANPAD-jarjestelmien kantaman ulkopuolella. DARPA kiinnos-
tui alun perin A-160-projektista edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi myos sen pitkasté

toiminta-ajasta. [28]
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2.3.  Schiebel Camcopter 5.1/S5-100

Schiebel Elektronische Gerate GmbH -yhtion valmistama Camcopter on pienempikokoinen
miehittamaton helikopteri, joka on péa&asiallisesti kehitetty erilaisiin valvontatehtaviin. Cam-
copteria ryhdyttiin suunnittelemaan 1990-luvun puolivélissa humanitaarisiin operaatioihin,
joista Schiebelilla oli jo aikaisempaa kokemusta. Ensimmainen malli 3.1, joka sai voimansa
moottorisahan moottorista, kehiteltiin yhteistydssé kauko-ohjattavien lennokkien harrastajien
kanssa. Lopputulokseen ei oltu taysin tyytyvadisid, joten apua ldhdettiin hakemaan Wienin
teknillisestd yliopistosta. Taman yhteistyén myo6té kehitettiin mallit 4.5 ja 5.0, joissa oli kyky

hyodyntéé esimerkiksi satelliittinavigointia. [30, s. 1]

Alkuperainen moottori ei ollut kuitenkaan tarpeeksi luotettava eiké tarpeeksi tehokas massan
kasvaessa, jolloin vuonna 1998 Camcopter sai uuden kaksitahtisen moottorin. Mallimerkin-
naksi tuli 5.1, ja myéhemmin helikopteriin asennettiin viela pyorilla varustettu laskuteline.
Camcopter 5.1 on taysin autonominen miehittdmatén ilma-alus, joka rakennetaan kokonaan
teollisista komponenteista. Se oli myos ensimméinen VTOL-UAYV, joka pystyi tekem&én len-
toonl&dhdon ja laskun manuaalisesti liikkuvalta laivalta muuttuvissa tuuliolosuhteissa. [30, s.
1-2; 31,s. 1]

Camcopter 5.1 on rakennettu kevyista ja kestavista materiaaleista. Siind on kaksilapainen paa-
ja peréroottori sekd kolmipyordinen laskuteline. Sen kantamiseen riittdd ihmisvoima, joka
johtuu sen alhaisesta massasta, silla kuivapainoa helikopterilla on ainoastaan 43 kilogrammaa
ja maksimi lentoonlédhtémassa 68 kilogrammaa. VVoimanléhteena 5.1-mallissa toimii Limbach
L 275 E ilmajaahdytteinen kaksitahtimoottori kaukokéynnistysominaisuudella, joka tuottaa 22
hevosvoimaa. Polttoainetta laitteeseen mahtuu 13,5 litraa ja lisatankeilla kapasiteettia saadaan
nostettua 30,5 litraan. [31, s. 1-3]

Camcopter S-100 on huomattavasti suorituskykyisempi ja kehittyneempi kuin aiemmat Cam-
copter-mallit. Se lensi ensilentonsa vuonna 2004, ja vuoden 2012 loppupuolella Schiebelilla
oli sopimus yli 150 S-100-helikopterista eri maiden kanssa. Sitd kdytetd&n seka siviili- etta
sotilaspuolella. Siviilipuolella sovellukset ovat esimerkiksi yleisotilaisuuksien valvonta, jota
se on suorittanut talviolympialaisissa 2014 se valvoen olympiakyl&a. Sitd on my6s hiljattain
ryhdytty kayttdmaan huumeiden salakuljettajien etsintdan. [32, s. 1-4] Yksi S-100 UAS sisal-
t&4 kaksi ilma-alusta, hyotykuorman, ohjausaseman seka tukeutumistarvikkeet [32, s. 6]. Tau-

lukosta 3 ndhdaan Camcopterin eri mallien tekniset tiedot.
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Taulukko 3: Schiebel Camcopterin eri mallien tekniset tiedot [31; 32]

Limback L 275 E -kaksitahtinen manta- Austron AE50R -
Moottori moottori wankelmoottori
Teho 22 hv 55 hv
Matkalentonopeus 91 km/h 102 km/h
Maksimi lentoonlahto-
massa 68 kg 200 kg
Hyotykuorman kantokyky | 8 kg 50 kg
Lakikorkeus 3000 m 5485 m
Toiminta-aika 6h 6h
Toimintasade 100 km 180 km

S-100-mallissa on myos kaksilapainen pééa- ja peraroottori kuten 5.1-mallissa. Sen liséksi sii-
né on korkeusperasin. Runko on virtaviivainen ja laskutelineena toimii kaksi jalasta seka vah-
vistettu karki korkeusperdsimessd. S-100 on huomattavasti painavampi kuin edeltdjansa tyh-
japainon ollessa 110 kilogrammaa ja maksimi lentoonlahtdpaino 200 kilogrammaa. Moottori-
na S-100-mallissa on Austron AE50R -Wankelmoottori, joka tuottaa 55 hevosvoimaa. Schie-
bel suunnittelee raskaan polttoaineen moottoriversiota, jonka on maara valmistua vuonna
2014. Polttoainetta sisdisiin tankkeihin mahtuu 57 litraa, jolla saavutetaan kuuden tunnin toi-
minta-aika. Lisdpolttoainetankeilla toiminta-aika saadaan kasvatettua kymmeneen tuntiin. [32,
s. 4-7] Kuvasta 3 ndhdédan Camcopterin rungon muotoilu, joka Hummingbirdin tapaan poik-

keaa suuresti miehitettyjen helikoptereiden muotoilusta.

Kuva 3: Schiebel Camcopter S-100 [12]



Vaikka S-100 on suunniteltu ISTAR-tehtéviin, on se toiminut testialustana Thales-yhtion tes-
tatessa Lightweight Multirole Missile -ohjusta. Schiebel ei ole panostanut aseiden integroimi-
seen helikopteriin, mutta uskotaan, ettd jossakin vaiheessa S-100 pystyy toimimaan mygs ase-
lavettina. [33, s. 5]

Camcopter S-100 -mallin ominaisuudet tekevat siita erittdin soveltuvan juuri laivastokéyt-
toon: llman apulaitteita méralla kannella se pysyy paikallaan jopa 15 asteen kallistuksessa ja
kestdvan laskutelinerakenteen ansiosta se kestad jopa kymmenkertaisen kiihtyvyysmoniker-
ran. Valmistajan mukaan laivasto-operaatioissa on tarkedmpad paasta tukevasti maahan kuin

tehda pehmea lasku, jolloin rakenteiden kestavyys korostuu. [19, s. 2]

Talla hetkella Schiebel kehittdd uutta S-200-mallia, jonka on tarkoitus tayttdd vaatimukset
pidemmalle toiminta-ajalle ja hyotykuormalle. Se on talla hetkellda prototyyppivaiheessa ja
siind tulee olemaan isompi runko kuin S-100-mallissa, mutta maa-asemat tulevat olemaan
yhteensopivia molempien versioiden kanssa. Sen painoksi on arvioitu 400-500 kg ja hyoty-
kuorman kantokyvyksi 100-200 kg. [19, s. 3]

2.4. Saab Skeldar VV-150/V-200

Skeldar on ruotsalaisen lentokone- ja puolustusvalineteollisuusyhtié Saabin valmistama mie-
hittdmaton helikopteri. Sen kehitysty6 alkoi vuonna 2004 perustuen ruotsalaisen CybAero-
yrityksen valmistaman APID-miehittdmattomén helikopterin runkoon. Ensimmaéinen versio
Skeldar 5 suoritti ensilentonsa toukokuussa 2006. Seuraavaksi kehitystyd alkoi V-150-
variantin kohdalla, joka on melkein identtinen APID 55 -mallin kanssa. Erona niiden valill4
oli 1&hinn& Skeldarin kulmikkaampi runkorakenne seké& jalaslaskutelineen kayttd verrattuna
APIDin pyoralaskutelineisiin. APID on alun perin Ruotsin asevoimien tutkimuslaitoksen seka
Linkdpingin yliopiston 1980-luvun loppupuolella aloittaman projektin tuotos. [34, s. 1-2; 35,
s. 1]

Vuonna 2007 Saab ryhtyi lentdam&an Skeldar 150 -mallilla koelentoja. Koneessa kéytettiin
kaksitahtista nestejadhdytteistd mantamoottoria, joka tuotti 55 hevosvoimaa. Kehitysta jatket-
tiin ja vuonna 2008 Skeldar V-150 sai uuden moottorin, ohjainjérjestelmat, avioniikat, vaih-
teiston sekd uudistetut laskutelineet. V-150-mallissa oli kaksilapainen paa- ja pyrstoroottori.
[34,s.1-2]
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Skeldar V-200 lensi ensilentonsa toukokuussa 2010. Erona V-150-malliin on isompi lentoon-
l&htdpaino ja kuorman kantokyky, isompi huippunopeus ja lakikorkeus sek& moottori. Seu-
raavan vuoden toukokuussa Saab ilmoitti tehneensa koelentoja Skeldarilla, jonka voimanlah-
teend toimi Hirth Motors -yhtion heavy fuel (raskaséljy) -moottori. VV-200-mallin runko on
tehty hiilikuidusta, titaanista ja alumiinista. Paa- ja pyrstoroottorit ovat myos kaksilapaisia
kuten edellisessa mallissa ja hyotykuorma asennetaan rungon alapuolelle. Paaroottori on irro-
tettavissa, jolloin alus pystyy kulkemaan perakérryssé. [34, s. 2-3] Taulukosta 4 nahdaan
Skeldarin eri versioiden tekniset tiedot.

Taulukko 4: Saab Skeldarin eri versioiden tekniset tiedot [34; 35]

V-150 V-200

Kaksitahtinen mantamoot-

Kaksitahtinen mantamoot-

Moottori tori tori
Teho 40,5 kW 42,7 kW
Maksiminopeus 100 km/h 130 km/h
Lakikorkeus 3500 m 4000 m
100 km (tietovuon kantama | 100 km (tietovuon kantama
Toimintasade rajoittaa) rajoittaa)
Toiminta-aika 4h 5h
Maksimi lentoonlahtdpai-
no 150 kg 200 kg
Hyotykuorma 25 kg 40 kg

V-200-malli on hyvin mukautuva jarjestelmé, silld sen maaohjausjarjestelmén voi asentaa
l&hes mihin tahansa ajoneuvoon ja ndin kykenee toimimaan myds esimerkiksi tukikohdan
lilkkuessa paikasta toiseen. Se pystyy itsendisesti toimimaan ennalta madritettyjen komento-
jen avulla, kuten valvomaan tiettyd kartasta osoitettua paikkaa, eika ohjaajan tarvitse puuttua
sen lentorataan. Lentoonléht6on ja laskeutumiseen V-200 vaatii 10 metrin halkaisijaltaan ole-
van alueen, joten se pystyy toimimaan myos ahtaissa paikoissa, joissa kiinteésiipisten vasti-
neiden kaytto ei olisi edes mahdollista. [34, s. 3-4]

Skeldar V-200 on STANAG 4586 -yhteensopiva ja suunnitelmana on saada sille hyvaksynta
operointiin valvotussa ilmatilassa [36]. Saabin tavoite olikin Skeldaria suunniteltaessa luoda
tarpeeksi kestavé ja lentokelpoinen laite, joka pystyy operoimaan kaikissa ilmatilaluokissa ja
vaikeissa olosuhteissa, kuten laivan kannelta. Liséksi tarkeitd ominaisuuksia tdmankaltaiselle
ilma-alukselle ovat korkea kéytettavyys, helppokayttdisyys sekéd hyvé hinta-laatusuhde. [37, s.
1] Kuvasta 4 ndhdaan V-200-mallin virtaviivainen muotoilu sek& alusten kannelta operointiin

soveltuvat jalakset.
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Kuva 4:

Saab Skeldar V-200 [12]
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3. KEHITYKSEN VAIKUTUKSET

Miehittdmattomien ilma-alusten heikkoudet viime vuosituhannen loppupuolella olivat selvasti
moottori, vaihteisto, hydtykuorma, ohjausjarjestelma ja tietovuo. Lisdksi miehittdmattomien
ilma-alusten todellinen suorituskyky sek& asenneongelma ohjaajan sijainnista ilma-aluksen
sijasta maa-asemassa mietityttivat projekteihin osallistuneita maita. Kuitenkin erityisesti nii-
den maiden asevoimat, joilla on selke& vihollinen, pieni budjetti ja rajattu henkilostd, panosti-
vat niiden kehittelyyn toivoen iskukyvyn lisddntymistd. Sensoriteknologian kehittyessé kevy-
emmaksi, pienemmaksi ja halvemmaksi saataisiin pienistda UAV:sta kyvykkaampié ja kustan-

nustehokkaampia. [38, s. 1]

Taman luvun tarkoituksena on tarkastella, miten miehittdmattomat helikopterit ovat kehitty-
neet 2000-luvulla valittujen osa-alueiden avulla. Valitut nelja osa-aluetta liittyvét olennaisena
osana helikoptereiden suorituskykyyn ja antavat selvan kuvan tapahtuneen kehityksen laadus-

ta.
3.1. Hyo6tykuorman kantokyky

Hyo6tykuorma tarkoittaa ilma-aluksen kuljettamaa lastia, kuten sensoreita, ampumatarvikkeita
sekd muuta kuormaa, joka ei kuulu koneen normaaliin operointiin. Siksi ilma-aluksen lennolla

kayttdmaa polttoainetta ei lasketa mukaan.

L=1pV25C, [39, . 81]
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Y1l& oleva kaava on nostovoiman kaava, jossa esiintyvat muuttujat tiheys (p), nopeus (V),
pinta-ala (S) ja nostovoimakerroin (C_). Helikopteri tuottaa nostovoimaa samalla periaatteel-
la kuin kiintedsiipinen ilma-alus: lavat liikkuvat ja ndin saavuttavat suhteellisen ilmanopeu-
den. Lapa toimii silloin kuten siipi, eli kun se saavuttaa kohtauskulmaa, syntyy paine-ero,
joka tuottaa nostovoimaa. Yll& olevasta kaavasta nédhdaan, ettd nostovoimaa voidaan lisata
kasvattamalla jotain neljastd muuttujasta: ilman tiheyttd, suhteellista ilmanopeutta, lavan pin-
ta-alaa tai nostovoimakerrointa. liman tiheyttd ei ole mahdollista hallita, joten nostovoiman
lisdédmiseksi tdytyy nostaa jotain kolmesta jaljelle jadvasté arvosta. llmanopeutta saadaan ai-
kaan yksinkertaisesti lisédmalla roottorin lapojen nopeutta, mutta téssa tulee vastaan ongel-
mia: taantuvan lavan sakkaaminen seké &&nennopeuden ylittyminen etenevélla lavalla. Nope-
utta ei siis voida lisatd ottamatta huomioon lavan muotoilua ja kokoa, jolloin taytyy tehda
kompromisseja myos roottorin halkaisijan suhteen. Lavan pinta-alaa voidaan kasvattaa, mutta
samalla lavan aerodynaamiset ominaisuudet muuttuvat ja massa kasvaa. Nostovoimakertoi-
men kasvattaminen liittyy my6s lavan muotoiluun. Nostovoiman lisadminen vaatii myos
moottorilta enemmaén tehoa, jolloin isompi moottori on raskaampi. Hy6tykuorman kantoky-
vyn lisd&minen on siis tasapainottelua, jossa suunniteltu kayttotarkoitus maaraa kehityksen

suunnan.

Hyo6tykuorman kantokyky on tarked ominaisuus nykyajan lentolaitteessa. Koko ajan kehite-
tddn entistd parempia laitteita, jotka halutaan asentaa ilma-alusten mukaan ja ndin parantaa
niiden operatiivista kapasiteettia. Miehittdmattomien helikopterien etuna miehitettyihin ver-
rattuna on ohjaajan sek& ohjaajan vaatimien jarjestelmien puuttuminen, jolloin tilaa ja kanto-

kykyé jaa entistd enemman erilaisille valvonta- ja asejarjestelmille.

Taulukko 5:  Miehittamattomien helikoptereiden hydtykuorman kantokyky

Hyotykuorman kantokyky
2 :
400 — _'___,,,..-/’
350 — —
: 2 e
150 —
100 &
>0 = —N
1 2 3
=4 Fire Scout 1) RQ-8A 2) MQ-
88 3) MQ-8C 91 272 453
——Camcopter 1) 5.1 2) S-100 8 50
Skeldar 1) V-150 2) V-200 25 40
=== Hummingbird 1) A-160 2) A-
160T 225 454
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Taulukosta 5 nédhdaan, ettd kaikilla tutkielmassa kasiteltavistd miehittaméattomista helikopte-
reista hyotykuorman kantokyky on parantunut. Fire Scoutin, Camcopterin ja Hummingbirdin
kehitys johtuu p&dasiassa moottoritehon kasvusta, joka mahdollistaa suuremman massan kul-
jettamisen. Fire Scoutin runko on vaihtunut, jolloin on mahdollista kuljettaa isompia hyoty-
kuormia. Hummingbirdin moottori muuttui tdysin mantdmoottorista turbiinimoottoriin, jonka
lisaksi sen rungon alle tuli hyotykuormaa varten erillinen tila. Skeldarilla kantokyvyn nousu

johtuu todennékadisesti uudesta rungosta, johon saadaan asennettua enemman hyotykuormaa.
3.2.  Lakikorkeus

Lakikorkeus on tdrkeéd arvo, kun ajatellaan miehittaméattdmien helikopterien tdmén hetken
kayttotarkoitusta eli tiedustelua ja valvontaa. Mita korkeammalla ne lentévat, sitd todenndkoi-

semmin ne ovat vihollisen vaikuttamisen ulkopuolella.

Lakikorkeus on kaytdnndssa korkeus, jossa Pr eli tarvittava teho ylittdd kaytdssa olevan tehon
Pa. Helikopterin nostovoimantuotto perustuu ilmamassan kiihdyttdmiseen, joten noustessa
tiheyskorkeuden kasvaessa moottori joutuu tekemé&an enemman tyota kiihdyttdékseen saman
massan ilmaa. Tietylla tiheyskorkeudella tarvittaisiin enemman moottoritehoa, kuin moottori

pystyy tuottamaan, jolloin korkeutta ei voida enda nostaa. [39, s. 188]

Taulukko 6: Miehittamattomien helikoptereiden lakikorkeudet

Lakikorkeus
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== Hummingbird 1) A-160 2) A-
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Camcopter 1) 5.1 2) S-100 3000 5485
= Skeldar 1) V-150 2) V-200 3500 4000
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Kaikilla muilla miehittamattomilla helikoptereilla lakikorkeus on noussut lukuun ottamatta
Fire Scoutia, kuten taulukosta 6 nahdaan. Hummingbirdilld kehitys johtuu pdéasiassa voiman-
ldhteen vaihtumisesta mantamoottorista turbiinimoottoriin. Camcopterilla tehoa on uudessa
versiossa kaksinkertaisesti vanhempaan néhden, joka selittdd suoritusarvon nousua. Skeldarin
nousu on ollut suhteellisen véhdista, mutta tehoa ei ole uudessa versiossa aikaisempaan verrat-
tuna lisatty kovin paljoa. Fire Scoutin uusimman version lakikorkeus on pudonnut, mika on

seurausta huomattavasti painavammasta koneesta verrattuna aiempiin malleihin.
3.3.  Toimintasade

Toimintaséde vaikuttaa kriittisesti miehittdaméattomien helikoptereiden operatiiviseen toimin-
taan: Voiko niitd lahettdd tiettyd tehtdvad suorittamaan, vai loppuuko polttoaine tai maa-
aseman kantama kesken? Fire Scoutin tapauksessa voidaan taulukosta 7 nahda, ett4 konetyy-
pin vaihduttua toimintasade on kasvanut huomattavasti. MQ-8C on hyvin paljon isompi, joten

silhen mahtuu enemmaén polttoainetta.

Toimintasdde madritellddn etéisyydeksi, jonka ilma-alus pystyy etenemd&an, suorittamaan
madranpéaéssé tehtdvansé ja palaamaan ldhtopaikkaansa. Hummingbird A160T:n lahteista
Ioytyi ainoastaan toimintamatkan arvo, mutta koska aikaisemman mallin, Hummingbird
A160:n, lahteista ei 16ytynyt lainkaan toimintasddetta tai -matkaa, ei arvon puuttuminen vai-
kuta tutkimuksen tuloksiin. Toimintamatka tarkoittaa taasen matkaa, jonka ilma-alus pystyy
lentdmaan tietyll& lentoonlahtémassalla ja polttoainemaéaralla [40, s. 173].

Pisin toimintasade helikopterilla saavutetaan, kun lennetdan parhaalla nostovoima-vastus-
suhteella. Tuulettoman olosuhteen nopeus saadaan tehontarve-nopeus-kuvaajasta piirtamalla

origosta tangentti k&yran kohdalle. [40, s. 173]
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Taulukko 7:  Miehittamattdmien helikoptereiden toimintasateet

Toimintasade
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Taulukosta 7 nédhdaan, ettd Fire Scoutin ja Camcopterin toimintasdde on noussut, kun taasen
Skeldarin on pysynyt samana. Skeldarin kehityksen puuttuminen johtuu tietovuon rajoituksis-
ta, joka rajoittaa toimintasateen 100 kilometriin. Fire Scoutilla tavoitteena ollut toimintaséteen

kasvattaminen on siis toteutunut.

3.4. Toiminta-aika

Toiminta-aika on yksi tarkeimmista miehittamattoman ilma-aluksen eduista miehitettyihin
verrattuna. Miehitetyissa ilma-aluksissa ongelmaksi muodostuu ohjaamossa istuvan ihmisen
toimintakyvyn lasku, joka on vaistamé&tonta suoritettaessa pitkdaikaista valvontatehtavaa.
Miehittdmattomilla ilma-aluksilla henkilostod pystytdaan vaihtamaan tehtdavéan aikana, jolloin
kyseista ongelmaa ei ilmene. Lisaksi toiminta-ajan tarkeyttd korostaa tieto siitd, etta lentokier-
rosten lukumaéara vaikuttaa onnettomuustiheyteen ja huoltokustannuksiin enemman kuin len-
totuntien lukuméaré. Yksi syy tdhén on ohjaajien rajallinen nakokenttd johtuen kameroiden
rajallisuudesta, jolloin jokainen lentoonldhtt ja lasku lisddvat onnettomuusriskid. Tama tar-
koittaa siis, ettd kustannuksia saadaan vahennettyd kehittdmalla pidemmaén toiminta-ajan il-

ma-aluksia. [41, s. 1]
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Miehittdmattomien helikoptereiden toiminta-aika perustuu kaytdnndssa polttoaineen kulutuk-
sen ja kantokyvyn suhteeseen, jos muita rajoittavia tekijoita ei ole. Pisin toiminta-aika saavu-
tetaan helikopterilla minimitehontarpeen nopeudella, riippumatta siitd onko helikopterissa
manté- vai turbiinimoottori. TA&m4 johtuu siitg, ettd polttoaineen virtaus kasvaa tehon kasvaes-
sa, joten pienempi tehontarve tarkoittaa myds pienempéa polttoaineenkulutusta. [39, s. 184—
186]

Taulukko 8: Miehittamattomien helikoptereiden toiminta-ajat
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Taulukosta 8 nadhdaén, ettd toiminta-aika on selvésti kehittynyt Fire Scout ja Hummingbird -
helikoptereilla, jotka ovat huomattavasti suurempimassaisia kuin kaksi muuta. Fire Scoutin
toiminta-aika on kehittynyt paaasiassa rungon vaihtumisen takia, jolloin MQ-8C pystyy kan-
tamaan huomattavasti enemman polttoainetta mukanaan. Toiminta-ajan lisdys oli Yhdysvalto-
jen merivoimien tarked pdadmaéard, kun C-mallia lahdettiin kehittdméan [12, s. 6]. Humming-
birdin tapauksessa syy on todennakdisesti sama, eli polttoaineen kantokyky on liséantynyt ja
nain ollen myds toiminta-aika. Moottoriteknologiassa ei ole tapahtunut niin suuria muutoksia,
ettd se selittdisi suurta osaa toiminta-ajan noususta. Camcopterilla ja Skeldarilla muutos on
joko hyvin pieni tai sitd ei ole ollut lainkaan. T&ma& johtuu niiden pienemmasta massasta, jol-
loin polttoainemé&aréa ei voida lisatd vahentamattd ensin esimerkiksi hy6tykuorman maaraa.
Toisaalta niiden suunniteltu kayttdtarkoitus on hyvin erilainen kuin kahdella isommalla mie-
hittamattomalla helikopterilla, joten kehityksessa on panostettu eri asioihin. On todenndkdi-
sesti koettu, ettd noin viiden tunnin toiminta-aika on taysin riittdva niiden operatiiviseen toi-

mintaan.
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4., JOHTOPAATOKSET

Miehittamattomien helikoptereiden kehitys on ollut suurta 2000-luvulla. Tuloksista nakyy,
mitka osa-alueet ovat olleet kehitystyota tekeville yrityksille tarkeitd, mik& samalla reflektoi
asiakaskunnan toiveita. llma-alusten vélilla kehityksen painopisteissé on selvia eroja, mitka
selittyvat suunnitellun kéyttétarkoituksen kautta: yli 2700 kilogrammaa painava Fire Scout
MQ-8C on varmasti suunniteltu eri tehtaviin kuin 200 kilogrammaa painava Camcopter S-
100.

Kaikilla tutkimuksen miehittamattomilld helikoptereilla maksimi lentoonlahtdmassa on kas-
vanut, mika viestii tarpeesta kasvattaa suoritusarvoja. Miehittdmattémilla helikoptereilla fyy-
sisen koon kasvaminen ei ole yleens& haluttu ominaisuus, koska yksi niiden eduista suhteessa
Kiintedsiipisiin vastineisiin on tarvitun tilan pienuus. Toisaalta valilla joudutaan tekemaén
kompromisseja, kuten Fire Scoutin tapauksessa, jotta saadaan tietyt suorituskykyvaatimukset
taytettya.

Hyo6tykuorman kantokyky on ollut selvésti tarked osa-alue kaikilla konetyypeilld. Teknologi-
an hinnan noustessa operoijat haluavat jarjestelmiltd kykya suoriutua monista eri tehtavista,
silla ei haluta hankkia joka tarkoitukseen omaa jarjestelméa. Hyotykuorman kantokyvyn kas-
vaessa voidaan koneisiin asentaa useampia sensoreita, jolloin yksi ilma-alus kykenee suorit-
tamaan samanaikaisesti eri tehtdvid. Taman myota kustannustehokkuus kasvaa, joka on térke-
aa erityisesti lansimaissa nykypaivané. Jatkossa hydtykuorman kantokyky tulee todennakai-
sesti nousemaan etenkin suuremman lentoonlahtomassan miehittamattomilla helikoptereilla,
jos niiden kaavailtu kayttétarkoitus muuttuu myos aselavetiksi. Tdma on nahtavilla esimer-

kiksi Fire Scoutissa, jonka tehtdvankuva on laajentunut aseistuksen myota.
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Lakikorkeuden osalta kehitys tulee todennékdisesti hidastumaan tai pysahtymaan, joka johtuu
teknisista rajoituksista liittyen ilman tiheyden pienenemiseen korkeuden kasvaessa. Jos tavoi-
tellaan mahdollisimman suurta lakikorkeutta, on jarkevdmp&& toteuttaa se kiintedsiipisilla
vastineilla, koska kiintedn siiven nostovoimantuottoa voidaan kasvattaa helposti siipipinta-
alaa kasvattamalla. Lisaksi suihkumoottoreilla varustettuna ne pystyvat optimoimaan poltto-
aineenkulutustaan korkealla, mika on térkeda etenkin ISTAR-kdyttoon tarkoitetuissa ilma-
aluksissa tavoiteltaessa pitk&a toiminta-aikaa. Lakikorkeuden etuna on mahdollisuus séilya
vihollisen asevaikutuksen ulkopuolella, mik& korostuu etenkin konflikteissa, joissa vastassa
on alkeellisempaa teknologiaa kayttdva vastus. Ammusilmatorjunnassa luotien kantama on
edelleenkin rajallinen, joten tdma voidaan vélttdd nostamalla toimintakorkeutta. Nykyajan
suurvaltojen ohjusilmatorjunta-aseissa on toisaalta hyvin pitka kantama, joten asevaikutuksen
ulkopuolelle ei paasta nostamalla korkeutta. Ratkaisuna tdéhan on haiveteknologia, jota paino-
tetaankin hyvin paljon sotateknologiassa.

Toimintasdde on kasvanut padosin polttoainekapasiteetin kasvun myotd, joka on seurausta
moottoritehon kasvusta. Skeldarin toimintasédetté rajoittaa tietovuon kantama, jota saadaan
varmasti tulevaisuudessa pidennettyd. Liséksi toimintasadettd pystytddn nykyadn kasvatta-

maan liikuteltavien maa-asemien ansiosta.

Kahden miehittdmattéman helikopterin, Fire Scoutin ja Hummingbirdin, toiminta-aika on
kasvanut huomattavasti valitun ajanjakson aikana. Kehityksesta huomaa, etta kyseinen suori-
tusarvo on keskeinen kehityskohde niiden operatiivisessa suorituskyvyssa. Camcopterin ja
Skeldarin toiminta-ajat eivat sen sijaan ole kasvaneet paljoa, joka johtuu todennékdisesti eri-
laisesta kayttotarkoituksesta. Ei siis ole tarvetta pidentdd niiden ilmassaoloaikaa, koska se
lisdisi massaa entisestaan lisdantyneen polttoainekuorman myota. Talléin myés moottoritehoa
taytyisi lisatd. Jalleen kerran on kyse kompromisseista, silla pidempi toiminta-aika kasvattaisi
minka tahansa tiedustelutarkoitukseen suunnitellun ilma-aluksen suorituskykyé, mutta erityi-

sesti pienikokoisten ilma-alusten vahvuus, pieni tilantarve, heikkenisi.
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KADETTI MIKKO PUNKAN TUTKIMUSTYON LIITE 1
Késitteet ja madritelmat

DARPA on Yhdysvaltojen asevoimien tutkimusorganisaatio ja tulee sanoista Defense Ad-
vanced Research Projects Agency.

DATA LINK eli tietovuo tarkoittaa kahden aseman kytkemista yhteen tiedon vélittdmiseksi

ja vastaanottamiseksi.

ISTAR tulee sanoista Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance. Se
tarkoittaa toimintaa, joka yhdistaa taistelukentidn osia yhteen tukeakseen taistelijoita senso-

reista saaduilla tiedoilla ja késittelee heiltd saadun tiedon.

MANPAD eli Man-Portable Air-Defence system, tarkoittaa olkapééltd laukaistavaa ilmator-

juntaohjusta.

HEAVY FUEL eli raskas polttoaine tarkoittaa dieselid ja kerosiinia. Sen leimahduspiste on
korkeampi kuin tavallisen bensiinin, jolloin varastointi on turvallisempaa. Liséksi se sailyy

varastoituna kauemmin kuin bensiini.

STANAG on lyhenne sanoista Standardization Agreement, jonka pd&dmaérana on asettaa NA-
TO-maiden yhteensopivuuden turvaamiseksi tiettyja standardeja.

UAYV tulee sanoista Unmanned Aerial VVehicle, eli miehittdmaton ilma-alus.

UAS eli Unmanned Aerial System on Yhdysvaltain puolustusministerion maéaritelma, joka
kuvailee miehittdméattdmien ilma-alusten operatiivista kdyttdd. Se on siis laajempi kasite kuin
UAV sisdltden ilma-aluksen lisdksi myds operointiin tarvittavat jarjestelmat. Esimerkiksi RQ-
2-Pioneer UAS siséltdd kahdeksan ilma-alusta sekd niiden operoimiseen tarvittavat kom-
ponentit, joita ovat: ohjausasemat, tehtdvansuunnitteluasemat, katapultti- ja palautusjarjestel-

mé4, tiedonlahetysjarjestelma sekd monet muut tarkeét jarjestelmat. [12, s. 67]

VTOL tulee sanoista Vertical Take-Off and Landing, ja tarkoittaa pystysuoraan lentoonléh-
toon ja laskuun kykenevaa ilma-alusta, eli se ei tarvitse kiitotietd tai laukaisukatapulttia toi-

minnassaan.

VTUAV tulee sanoista VTOL Tactical Unmanned Aerial Vehicle, eli taktinen VTOL ilma-

alus.



