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THVISTELMA

Kaupallisten multikoptereiden saatavuus ja kdyttd on lisddntynyt rdjadhdysmaisesti viimeisen
10 vuoden aikana. Tutkimuksessa selvitettiin pienten kaupallisten multikoptereiden suoritus-
kykyé kohteiden havaitsemisessa taistelukentélld. Suorituskykya ldhestyttiin tarkastelemalla
multikoptereiden ja niiden kanssa kéytettdviksi suunniteltujen sensoreiden ominaisuuksia
sekd niiden kykyé toimia Suomen olosuhteissa.

Tutkimusmenetelmind kéytettiin kirjallisuustutkimusta, simulointia ja kenttdkoetta. Tutki-
muksessa esitellddan nykyisten kaupallisten multikoptereiden rakenne ja tekniikka seki arvi-
oidaan eri hintaluokan tuotteiden suorituskykyé niiden teknisten ominaisuuksien perusteella.
Sensoreista tarkasteltiin ndkyvén valon alueen kameroita ja ldmpdkameroita. Sensoreiden
suorituskykya tutkittiin simuloimalla niille havaitsemisetdisyyksid ihmiseen ja sotilasajoneu-
voon. Kenttikokeella tutkittiin tarkemmin Phantom 4-multikopterin suorituskyky4 ja tdyden-
nettiin muilla tutkimusmenetelmillé tehtyjd havaintoja.

Tutkimuksen tuloksena oli multikoptereiden osalta, ettd 1000 euron hintaluokan kaupalliset
multikopterit soveltuvat hintaansa ndhden hyvin joukkojen valvontakyvyn kehittimiseen.
Tuotteiden toiminta-ajat, hydtykuorma ja ohjausyhteyden kantama ovat riittivit, jotta niitd
voidaan hyddyntdé valvontakyvyn ulottamisessa maastoesteiden taakse ja muihin kohteisiin
joita ei kyetd tdhystdméan maahan sijoitetuilla sensoreilla. Kalliimmissa tuotteissa on mah-
dollisuus kayttad lampokameraa ja suurentavaa optiikkaa, jolla lisdtdén valvontakykya pime-
alla sekd mahdollistetaan kohteiden havaitseminen korkealta. Sddolosuhteista jddtdmisen ja
sateen todettiin haittaavan multikopterien kéyttdd, kun sen sijaan alhaiset 1ampdtilat ja sisé-
maassa tyypilliset tuuliolosuhteet eivit tutkimusten perusteella estd multikoptereiden kayt-
to4.

Tutkimus keskittyy multikoptereiden suorituskyvyn arviointiin niiden teknisten ominaisuuk-
sien perusteella. Mahdollisina jatkotutkimusaiheina esille nousevat sensoreiden arvioimiseen
kéaytettdvan kriteeriston tarkempi tutkiminen sekd multikopterien soveltuvuus pioneeri- ja
suojelutiedusteluun.
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PIENTEN KAUPALLISTEN LENNOKKIEN JA KOPTERIEN SUORITUSKYKY TIE-
DUSTELULAVETTEINA

1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen taustaa

Puolustusministerion vuonna 2004 julkaisemassa tulevaisuuskatsauksessa todetaan modernin
puolustusmateriaalin hankinta- ja yllapitokustannuksen kaksinkertaistuvan aina seitseméssi
vuodessa. Kehittyneen aseteknologian kehittdmisen, hankinnan ja ylldpidon todetaan aiheutta-
van tulevaisuudessa ongelmia puolustusministerion hallinnonalan resurssien riittdvyyden kan-
nalta. Raportin mukaan sotilasteknologian kustannusten nopea kasvu pakottaa etsimién tule-
vaisuudessa uusia ratkaisuja, joissa hyodynnetdan kustannustehokkaita kaupallisia jarjestelmi.
[80] Raportissa tehdyt havainnot ovat edelleen ajankohtaisia, ja puolustusmédrirahoihin tehdyt

leikkaukset vain korostavat puolustusmateriaalin nopean kallistumisen aiheuttamaa ongelmaa.

Sotatalouden professori Juha-Matti Lehtosen ja sotatieteiden tohtori Jukka Anteroisen mukaan
teknologinen kehitys on johtanut puolustusmateriaalissa yksikkohinnan kasvamiseen, kun taas
kaupallisissa kuluttajatuotteissa teknologinen kehitys ei ole vélttdmattd aiheuttanut vastaavaa
hinnannousua [61, s. 161]. Kansantajuisesti ilmaistuna voidaan todeta, ettd aikaansa ndhden
”than hyvién television” hinta pysyy samana, kun taas “than hyvén torjuntahévittdjan” hinta
nousee merkittdvasti ajan kuluessa. Myos kapteeni Mika Kéirsdma toteaa kaupallisten tuotteiden
kaytettavyyttd kasittelevissd esiupseerikurssin tutkielmassaan kaupallisten tuotteiden halpene-
van niiden suorituskyvyn lisdéintyessé, kun taas sotilasjérjestelmien hinnat nousevat merkitti-
vasti [59, s. 1]. On siis perusteltua tutkia kaupallisten tuotteiden kiytettdvyyttd sotilastoimin-

nassa.

Pienempien hankinta- ja elinkaarikustannusten liséksi kaupallisten tuotteiden etuja sotilasjér-
jestelmiin ndhden ovat ainakin kdyttovalmiiden tuotteiden ja varaosien hyvi saatavuus, yleensa
sotilasjarjestelmid helpompi kdytettavyys ja uusien tuotteiden nopea kehityssykli. Miehittamét-
tomén ilmailun yleistyessd Suomessa niin harraste- kuin ammattikdytossd kasvaa myds reser-
vildisten hallussa olevien laitteiden miéréd, joten niiden hyddyntdminen on my6s mahdollista

poikkeusoloissa.



Miehittdmattdmén ilmailun merkitys sotilastoiminnassa on lisddantynyt viimeisen 15 vuoden ai-
kana merkittidvisti. Teknologian kehittymisen ja samalla komponenttien hintojen laskun seu-
rauksena my0s pienikokoisten, kauko-ohjattavien ilma-alusten kéytté on lisddntynyt kaupalli-
sessa- ja harrastustoiminnassa. Etenkin multikoptereiden kaytto ilmakuvauksessa ja on yleisty-
nyt. Markkinoilla onkin saatavilla tuhansien eurojen hintaluokassa verrattain suorituskykyisié

jarjestelmid, ja tuotteiden kehittymisen ja mairén kasvun voidaan olettaa jatkuvan edelleen.

Puolustusvoimilla on kdytossdin kaksi miehittimatontd lennokkijdrjestelméd, taktinen lennok-
kijarjestelmd RUAG Ranger sekd minilennokkijirjestelmé Orbiter. Jarjestelmét ovat kaupalli-
sia jarjestelmid suorituskykyisempid, mutta niiden hankinta- ja ylldpitokustannukset ovat mer-
kittavasti kaupallisia lennokeita suuremmat. Suurikokoinen jérjestelmé vaatii lennéttdmisti ja
ylldpitoa varten useita henkil6itd, jonka lisdksi jarjestelmén operointi vaatii kayttijiltd paljon
ammattitaitoa. On siis perusteltua tutkia, voidaanko pienikokoisilla kaupallisilla lennokeilla
saavuttaa edullisesti taistelukentéin valvontaa tdydentdvdd suorituskykyd etenkin ryhmai- ja

joukkuetasolla.

Kaupallisten vilineiden hyddyntémistd taistelukentdn valvonnan apuvilineend on tutkinut
Maanpuolustuskorkeakoululla kapteeni Mika Kérsdma esiupseerikurssin tutkielmassaan ”Kau-
pallisten tuotteiden kéytto taistelukentén valvontajérjestelmind”. Tutkielma keskittyy kuitenkin
kamerajdrjestelmiin ja erilaisiin kiintedsti asennettaviin antureihin ja sensoreihin, ja lennokeita
késitelladn vain pintapuolisesti. [59] Kadetti Jalmari Paakala on tutkinut kandidaatin tutkiel-
massaan kaupallisten komponenttien kiyttod taktisen tiedustelulennokin rakentamisessa. Tyon
aihealue on timén tutkimuksen kannalta kiinnostava, mutta kandidaatin tydné sen laajuus ei ole

riittava. [74]

Kadetti Jari Kananen on tutkinut Pro Gradu-tutkielmassaan miehittdméttomien ilma-alusten ke-
hitysté ja kdyttod viimeaikaisissa sodissa. Tutkimus késittelee kuitenkin péddasiassa sotilaslen-
nokkijarjestelmid. Lisdksi tyd on tehty vuonna 2007, jonka jidlkeen on tapahtunut merkittdvai

kehitysta varsinkin kaupallisten jirjestelmien osalta. [49]

Kaupallisien jarjestelmien hyddyntdmistd on siis tutkittu Maanpuolustuskorkeakoululla, mutta
ei lennokeiden ndkokulmasta. Lennokeiden kdyttdd taas on tutkittu 1dhinnd sotilaskdyttoon
suunniteltujen jarjestelmien osalta. Suoranaisesti kaupallisten lennokeiden soveltumista sotilas-

kayttoon ei siis ole vield tutkittu Maanpuolustuskorkeakoulussa.



1.2.  Tutkimustehtava

Tutkimuksen paitutkimuskysymys on:
e Mitd suorituskykyjé kaupallisilla multikoptereilla on taistelukentdn valvonnassa?

Paatutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan kolmen apututkimuskysymyksen avulla, jotka

ovat:

1. Miké on nykyisten kaupallisten multikopterien rakenne ja suorituskyky eri hintaluo-
kissa?

2. Millaisia sensoreita kaupallisiin multikoptereihin on saatavilla ja mikd on niiden suori-
tuskyky?

3. Mika on kaupallisten multikoptereiden kéytettivyys Suomen olosuhteissa?

Tutkimuksen tavoitteena on perehdyttia lukija nykyisten kaupallisten multikoptereiden tekniik-
kaan ja suorituskykyyn. Multikoptereiden kéytto on lisddntynyt nopeasti harraste-, ammattilais-
ja viranomaistoiminnassa. Silti niiden toimintaperiaatteista on vihdn suomenkielisti tieteellista
tutkimusta. Yksi timén tutkimuksen tavoite onkin tarjota lukijalle perusteet multikopterien tek-

nisestd toiminnasta ja komponenteista.

Multikopterin suorituskyky taistelukentéin valvonnassa perustuu sen kykyyn tuottaa havaintoja
halutuista kohteista sensorillaan tai sensoreillaan. Sensorien suorituskyvyn liséksi tdhan kykyyn
vaikuttavat multikopterialustan suorituskyky ja kéytettivyys eri olosuhteissa. Kaupallisten
multikopterien suorituskyvyn tarkastelu on jaettu alatutkimuskysymyksilli kolmeen osaan.
Kaupallisten tuotteiden etuna sotilaskdyttoon suunniteltuihin tuotteisiin verrattuna on alhai-
sempi hinta. Suorituskyvyn tarkastelussa on aiheellista huomioida tuotteiden hintaluokka ja

madrittdd millaista suorituskykyé on saatavilla eri hintaluokissa.

1.3.  Tutkimusote ja tutkimusmenetelmét

Tutkimus tehdddn enimmaikseen kvalitatiivisella eli laadullisella tutkimusotteella, kuitenkin
hyodyntiden kvantitatiivista eli médrallistd tutkimusotetta sensorien suorituskyvyn laskennalli-
sessa arvioimisessa. Kirjallisuustutkimuksella selvitetddn kahdessa ensimméiisessd paaluvussa
kaupallisten multikoptereiden ja niiden sensoreiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta taisteluken-
tdn valvontaan. Kirjallisuustutkimuksen avulla saatuja tuloksia kdytetdén perusteena kenttidko-
keen suunnittelussa. Kenttikokeen tarkoituksena on tdydentdd kirjallisuustutkimuksen avulla

tehtyjd havaintoja.



Tutkimuksessa kdytetddn kirjallisuustutkimusta aihepiirin perehtymiseen ja tarvittavan tiedon
etsintddn. Kirjallisuustutkimuksella pyritddn selventdmain tutkijalle tutkimuksen aihepiirid ja
rajaamaan tdsmallisemmin tutkittavaa ilmiotd. Kirjallisuustutkimuksella pyritddn muodosta-
man tutkijalle riittdva asiantuntemus ja pohjatiedot, joita hyddynnetdén tutkimuksen empiiri-
sessd osuudessa. Kirjallisuustutkimuksella selvitetdéin multikopterien ja sensorien tekniset toi-

mintaperiaatteet ja ominaisuudet. Tdhén tarkoitukseen kirjallisuustutkimus soveltuu hyvin.

Sensorien suorituskykya tutkitaan simuloinnilla. Jormakan mukaan simulointia voidaan verrata
matemaattisten mallien numeeriseen ratkaisemiseen kuitenkin siten, ettd simuloimalla pyritdan
imitoimaan todellisen jirjestelmén kayttdytymisté. Riittdvan tarkalla jarjestelmén mallintami-
sella voidaan saada riittdvan tarkkoja tuloksia todellisesta suorituskyvysti. [60, s. 64] Simu-
loinnilla lasketaan havaintoetéisyyksii erilaisille multikoptereiden sensoreille ja pyritdédn arvi-
oiman niiden suorituskykyd. Simulointi perustuu sensoreiden valmistajien ilmoittamiin ominai-

suuksiin ja simulointi toteutetaan Microsoft Excel-ohjelmalla.

Tutkimuksen empiirisessd osuudessa toteutettiin kenttikoe. Kaupallisien tuotteiden valmista-
jien ilmoittamissa teknisissd tiedoissa mainitaan usein tuotteen kdyttoon liittyvid raja-arvoja
esimerkiksi tuulen nopeuden tai lampdétilan osalta. Muita tarkeitd ilmoitettuja tietoja ovat mak-
simikantama, lentoaika ja sensorien ominaisuudet. Ndmé valmistajan ilmoittamat arvot ovat
usein suuntaa antavia, ja on valmistajan edun mukaista kaunistella kyseisid arvoja. Suoritta-
malla kenttidkoe- tai kokeita rajatulla maaralld tuotteita, saadaan totuudenmukaisempi kisitys

kyseisten tuotteiden suorituskyvysté kuin pelkéstdéin valmistajan ilmoittamista arvoista.

Kenttikokeet tulee yhteen sovittaa Maavoimien Tutkimuskeskuksen testaustoiminnan kanssa.
On epiatodennékoistd, ettd tutkimuksen puitteissa olisi resursseja jérjestdd tdysin erillistd kent-
tdkoetta, joten on edullista toteuttaa halutut testit muun harjoitustoiminnan yhteydessd. Testi-
asetelma, kdytettdvi kalusto ja dokumentointi on suunniteltava tarkkaan ennen varsinaisia tes-
tejd. Lisdksi ennen testejad on perehdyttdvi tarkkaan aiempaan testaustoimintaan ja testeistd saa-
tuihin tuloksiin, jotta véltyttdisiin padllekk&isyyksiltd ja saataisiin parempi késitys testien toteu-

tustavasta [60, s. 128].



Termid “kenttéikoe” ei pidd sekoittaa laajoihin, usein aselajikoulujen toimeenpanemiin testei-
hin. Kyseessi on tutkimusmenetelma4, jossa haluttuja teknisid ominaisuuksia todennetaan ja mi-
tataan kdytdnnon olosuhteissa. Tutkimuksen kannalta oleellisinta on aikaisempiin testituloksiin
perehtyminen ja uusien testien mahdollisimman tarkka suunnittelu, jotta testeistd saadaan luo-

tettavaa ja tutkimuksen kannalta hyodyllistd dataa.

1.4. Kaisitteet, ndkokulmat ja rajaukset

Kaupallisilla tuotteilla tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa multikopterijarjestelmid, joita ei ole
suunniteltu pelkdstiin sotilaskdyttoon ja jotka ovat yksityishenkildn tai yrityksen vapaasti han-
kittavissa. Késitteeseen sisdllytetidn my0ds vaativampaan ammattikdyttoon ja viranomaiskayt-
toon suunniteltuja tuotteita. Ensisijaisesti sotilaskdyttoon suunnitellut, yleensa vahintdin sato-

jen tuhansien arvoiset jarjestelmét rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Suomalaisessa miehittdmétontd ilmailua koskevassa médrdyksessda OPS M1-32 kidytetddn ter-
mid miehittdmiton ilma-alus kuvaamaan ilma-alusta, joka on suunniteltu toimimaan ilman
ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa ja joka on tarkoitettu ammattikayttoon. Lennokilla vuo-
rostaan tarkoitetaan laitetta, jota kdytetddn harraste- ja urheilukéyttoon.[52] Jako on varsin kei-
notekoinen, koska sama tuote voi olla kayttotarkoituksesta riippuen sekd miehittdiméton ilma-
alus ettd lennokki. Sotilaallisessa toiminnassa kdytetdén termié sotilaslentolaite, jolla tarkoite-
taan “miehittiméttomain sotilasilmailuun kéytettavas laitetta, joka saa nostovoimansa ilman
reaktioista lukuun ottamatta ilman reaktiota maan tai veden pintaa vastaan”[53]. Sama kaupal-
linen tuote voidaan siis myds lukea sotilaslentolaitteeksi, mikéli sitd kdytetddn sotilaallisessa

tarkoituksessa.

Sensori on maalin ldhettdmaén tai siitd heijastuvan fysikaalisen suuren vastaanottoon ja tulkin-
taan tarkoitettu laite [57, s. 187]. Sensorien toiminta voidaan jakaa maalin havaitsemisen, pai-
kantamisen, tunnistamisen, yksildinnin ja seurannan vélilld [57, s. 188]. Tdméan tutkimuksen
kannalta kiinnostavimmat sensorien toiminnan vaiheet ovat maalin havaitseminen, tunnistami-
nen ja yksilointi. Tdssé tutkimuksessa késitelldédn sellaisia sensoreita, jotka soveltuvat kiytetta-
viaksi edelld mainitun kokoluokan kaupallisissa lennokeissa. Talloin esimerkiksi akustiset sen-

sorit ja fyysisesti suurikokoiset tai painavat sensorit jadvét tarkastelun ulkopuolelle.



Suorituskyky on Puolustusvoimien maéiritelmérekisterin mukaan suorituskyky on henkilén,
joukon, materiaalin tai jérjestelmén kyky tiyttdd sen olemassaolon tarkoitus ja toiminnalle ase-
tetut vaatimukset. Suorituskyky on yleenséd useiden yksittdisten osatekijoiden (suorituskyky-
tekijoiden) tulo. Suorituskykyé voidaan mitata kertomalla sen yksittdisid osatekijoité ja painot-

taen niitd osatekijoiden tirkeyden ja merkityksen mukaisesti”. [93]

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan otsikon mukaisesti kaupallisten pienien lennokkien ja kopte-
rien suorituskykyd tiedustelulavettina. Talloin suorituskyvyn tarkastelu tulee ulottaa lavetin
ohella my0s sensorin suorituskykyyn. Lavetin suorituskyky kasittdd sen kyvyn kuljettaa eri olo-
suhteissa hyotykuorma eli sensori tai sensorit sellaiseen paikkaan, jossa sensorilla kyetédén te-
keméén haluttuja havaintoja. Lavetin suorituskyvyn arvioinnin kriteereini voidaan kayttdi no-
peutta, ohjattavuutta ja kantamaa, lentoaikaa, havaittavuutta ja robustisuutta. Sensorin suoritus-
kyvyn kriteerejéd ovat sensorin optiset ominaisuudet kuten suurennos, kuvien ja videoiden reso-
luutio, pimeédtoimintakyky, kyky toimia huonoissa sdd-olosuhteissa seké kyky tallentaa senso-

ridataa seka lahettda sitd mahdollisimman hyvélaatuisena kayttéjélle tehtdvén aikana.

Kaytettdvyys on Kosolan ja Solanteen mukaan jérjestelmén valmiuden mittari, joka méadrittaa
kyetddnko jarjestelmdd kdyttdmédn halutulla tavalla ja haluttuna aikana [57, s. 36]. Kdytetté-
vyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa toimintaympériston viliton ja vilillinen vaiku-
tus jarjestelméén, operaattorin kyky kayttda jarjestelmai tarkoituksenmukaisesti seka ulkoisten

uhkatekijéiden, kuten vihollisen toiminnan vaikutus jirjestelméén [57, s. 37].

Téssd tutkimuksessa tutkitaan kolmannen alatutkimuskysymyksen mukaan kaupallisten len-
nokkien kiytettdvyyttd eri olosuhteissa. Kéytettdvyyden tarkastelu rajataan koskemaan ensisi-
jaisesti toimintaympériston vaikutuksiin jirjestelmid kohtaan. Kiinnostavia tutkimuskohteita
ovat ainakin ilmankosteuden, sateen, ldmpotilan ja tuuliolosuhteiden vaikutus jérjestelmien
kéytettdvyyteen. Liséksi tutkitaan mahdollisuuksia toimia vihollisen elektronisen vaikuttami-

sen piirissa.



2. MULTIKOPTERIEN TEKNIIKKA

IImaa raskaammat lennokit voidaan jakaa karkeasti toimintaperiaatteidensa mukaan kiinteésii-
pisiin lennokkeihin, yhden pééroottorin omaaviin helikoptereihin sekd multikoptereihin, joissa
on 3 tai useampi roottori [82, s. 3]. Ennen 2000-luvun loppua miehittiméton ilmailu painottui
enimmaékseen lennokkiharrastukseen ja sotilaskdyttoon. Kiintedsiipiset lennokit ja helikopterit
olivat kdytetyimpid lennokkityyppejd niin ilmakuvauksessa kuin harrastekdytossa. 2010-lu-
vulla markkinoille on tullut suorituskykyisid ja edullisia multikoptereita, jotka ovat helppokéyt-
toisyytensd ansiosta nousseet suosituimmaksi lennokkityypiksi etenkin ilmakuvauksessa.

(82, s. 1]

Téssd padluvussa selvitetddan, mihin luonnontieteellisin ilmidihin ja tekniikkoihin kaupallisten
multikoptereiden toiminta perustuu. Tarkoituksena on perehdyttdd lukija multikoptereiden tek-
niikkaan. Lisdksi tarkastellaan teknisestd nakdkulmasta nykyisten lennokkityyppien keskeisim-
pid kdyton rajoitteita ja riskejd. Pddluvun tarkoituksena on vastata apututkimuskysymykseen 1:

” Miké on nykyisten kaupallisten lennokkien rakenne ja suorituskyky?”

2.1. Lentotekniikka

Kaikki miehitetyt ja miehittimattomat lentolaitteet toimivat koostaan ja kdyttotarkoituksestaan
riippumatta samojen fysikaalisten lainalaisuuksien puitteissa. Lentomekaniikan ja aerodyna-
miikan tuntemus on vélttimatontd lentolaitteiden suunnittelussa. Nykyaikaisten kaupallisten
multikopterien menestyksekids lennéttiminen ei valttimétta vaadi juurikaan lentotekniikan tun-
temusta, koska lennokkien lennonhallinta on pitkilti automatisoitua. Suunniteltaessa lennok-
kien kédyttod on kuitenkin hyodyllisté tietdd ainakin lentotekniikan perusteet, jotta ymmartéisi

mihin lennokkien lento ja suorituskykyarvot perustuvat.

Ilmaa raskaampiin lentolaitteisiin voidaan karkeasti todeta vaikuttavan nelja voimaa: painovoi-
man aitheuttama lentolaitteen paino, lentolaitteen siipien aikaansaama noste, lentosuuntaan nih-
den vastakkaiseen suuntaan vaikuttava ilmanvastus sekd moottorien lentosuuntaan tuottama
tyontdvoima. Minka tahansa lentolaitteen on ilmaan noustakseen kyettdvé tuottamaan painoaan

suurempi noste. [44, s. 9]



Nostovoima syntyy kun siipi saa sen ohi virtaamaa ilmaa kdéntymién alaspéin. Siipi siis koh-
distaa ilmamassaan voiman, joka saa sen kithtyméén alaspéin. Talloin siipeen vaikuttaa vastak-
kaissuuntainen reaktiovoima, joka on siis lentolaitteen nostovoima. Nosteen voimakkuus riip-
puu siiven pinta-alasta, sen kohtauskulmasta ilmamassaan ndhden sekd ilma-massan liikeno-
peudesta siipeen nihden. Myds lentokorkeuden mukaan madrdytyvé ilman tiheys vaikuttaa sii-

ven synnyttiméin nosteeseen.[44, s. 11-12]

Kiintedsiipisissd lentolaitteissa nosteen saamiseen tarvittava ilman virtausnopeus syntyy itse
lentolaitteen liikkeestd, kun taas pyorivasiipisissd lennokeissa roottorin tai roottoreiden pyori-
vit lavat toimivat siipind, jotka tyontdvét ilmaa suoraan alaspdin ja aiheuttavat télldin koneen
nosteen. Kdytettdessd yhtd pddroottoria syntyy vaistimattd sivuvaikutuksena suuntamomentti,
joka pyrkii kddntdmadn konetta vastakkaiseen suuntaan roottorin pyorimissuuntaan nihden.
Koneen pitdmiseksi vakaassa asennossa on siis joko kiytettdvd kddntomomentin kumoavaa
roottoria tai useampaa vastakkaisiin suuntiin pyorivdd péddroottoria. [44, s. 185] Multikopte-
reissa puolestaan useamman vastakkaisiin suuntiin pyorivan roottorin kddntdmomentit kumoa-

vat toisensa jolloin saavutetaan vakaa lento.

Nosteen ja vastuksen ohella lentolaitteeseen kohdistuu momentteja, jotka vaikuttavat koneen
asentoon. Momentit voidaan sitoa lentolaitteen massakeskiostd ldhtevistd kolmesta akselista

muodostettuun koordinaatistoon. [44, s. 19]

Moments on an Airplane
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Kuva 1: Aerodynaamiset momentit [71]

Kuvassa esitetyn x-akselin ympiri vaikuttava kallistusmomentti (rolling moment) pyrkii ko-
neen kallistamiseen. Y-akselin ympari vaikuttava pituusmomentti (pitching moment) taas pyr-
kii nostamaan tai laskemaan lentolaitteen nokkaa. Z-akselin ympaéri vaikuttava suuntamomentti

(yawing moment) vuorostaan pyrkii kddntdmaén lentolaitetta sivuttain. [44, s. 19]



Aerodynaamisten momentit ovat ratkaisevassa asemassa kun puhutaan lentolaitteen vakavuu-
desta ja ohjattavuudesta. Momenttien summien ollessa nolla lentolaite on tasapainotilassa, ja
lentolaitteen ohjaaminen perustuu tasapainotilan muuttamiseen halutulla tavalla. Kiintedsii-
pisissd lennokeissa tdmd momenttien muuttaminen perustuu pyrstdssa ja siivissd olevien oh-
jauspintojen kédntelemiseen [44, s. 20]. Helikopterissa momenttien muuttaminen perustuu paé-
roottorin lapojen kohtauskulman muuttamiseen, ja multikoptereissa vuorostaan roottorien kes-

kindisten kulmanopeuksien suhteiden muuttamiseen [44, s. 186][82, s. 6]

Multikopteri on aerodynaamisten momenttien hallinnan kannalta yksinkertainen lennokki-
tyyppi, silld kaikkia aerodynaamisia momentteja pystytdén tuottamaan pelkdstdéin roottorien
keskindisid kulmanopeuksia varioimalla. Tima4 selittdd osaltaan lennokkityypin kasvanutta suo-

siota.

2.2.  Multikopterin rakenne

Multikopteria voidaan pitdd yhden tyyppisend helikopterina, jossa on kolme tai useampi root-
tori. Multikoptereiden ainoat ohjaussyodtteet ovat roottorien kulmanopeudet, joita sddtdmalla
voidaan muokata nosteen méédrdd ja multikopterin liitkesuuntaa. Roottoreiden synnyttdmaét
vaidntdmomentit kumoutuvat toisiinsa néhden, jolloin helikopterista poiketen erilliselle pyrsto-

roottorille ei ole tarvetta. [82, s. 3]

Multikopterin yksinkertainen rakenne mahdollistaa helpon ohjattavuuden ja hyvén luotettavuu-
den. Helikopteriin verrattuna multikopterissa ei ole monimutkaisia padroottorin kulman sééate-
lyyn tarvittavia mekanismeja. Multikopterin heikkous muihin lennokkityyppeihin ndhden on

kuitenkin heikompi hyotykuorma ja toiminta-aika. [82, s. 3]

Multikopteri skaalautuu huonosti suurempiin kokoihin, silld sen ohjaaminen perustuu rootto-
reiden kulmanopeuksien nopeisiin muutoksiin. Pidemmalla roottorilla on suurempi dynaami-
nen vaste, joka vaikeuttaa kulmanopeuden nopeaa muuttamista. Lisdksi pidempi roottori véapit-
tdd pyorimisen aikana voimakkaammin edestakaisin pyorimissuunnan vastaisesti, miké voi ai-
heuttaa moottoria rasittavia voimia. Néitd voimia voidaan kompensoida roottorin lapojen kiin-
nityskohtaan asenettavilla sarananivelilld, mutta ndin lisdtdan my6s modifioidun multikopterin
monimutkaisuutta. Roottorien kokoa ei siis voida lisdtd merkittidvéasti ongelmitta, mutta lisdnos-

tetta kyetddn tuottamaan lisddmaélld roottorien méarad [82, s. 12-13]
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Multikoptereita on saatavilla useissa eri konfiguraatioissa. Konfiguraatiot vaihtelevat roottorien
madrdn sekd sijainnin osalta. Yleensd multikoptereissa on parillinen mééré roottoreita, koska
télloin puolet roottoreista voi pyorid toiseen suuntaan ja puolet vastakkaiseen suuntaan. Talloin
roottorien aiheuttamat suuntamomentit kumoavat toisensa. Roottorien lisddminen ei juuri
muuta multikopterin toimintaperiaatetta tai ohjattavuutta. Roottoreiden lisdéintyva méérd kas-
vattaa kokonaisnostetta, mutta nostaa myds samalla tarvittavien moottoreiden, ESC-piirien ja
tarvittavien akkujen méérad ja samalla jarjestelmén kokonaispainoa ja tietysti hintaa. Yleisim-

pid kaupallisia multikoptereita ovat neliroottoriset multikopterit eli nelikopterit[82, s. 3].

Parittomalla méérilla varustettu multikopteri on myds teknisesti mahdollista toteuttaa. Esimer-
kiksi kolmiroottorisia multikoptereita on rakennettu, mutta tima vaatii erillisen, suuntamoment-
tia sddtelevin servomoottorin asentamista kolmanteen roottoriin tukivarteen. Ndin saadaan ku-
mottua useamman samaan suuntaan pyorivdn roottorin aitheuttama suuntamomentin epétasa-
paino. Servon lisddminen tekee tosin jirjestelméstd monimutkaisemman ja helpommin vikaan-

tuvan. [9] Kolmiroottorisia multikoptereita olekaan juuri saatavilla kaupallisilla markkinoilla.

O O GO GO T

QUAD + QUAD X HEXA + HEXAX Y6
{(a) Quadcopter (b) Hexacopter
OCTO + OCTO X X8

(c) Octocopter

Kuva 2: Erilaisia multikoptereiden konfiguraatioita [81]

Yleisimmissd multikopterimalleissa yhden tukivarren padhén on asennettu yksi roottori. Sa-
maan tukivarteen voidaan asentaa my0s kaksi roottoria, jolloin saavutetaan lisdd nostetta. Tél-
16in ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd roottorien tuottamat ilmavirtaukset hiiritsevét
toisiaan ja yksittdisen propellin tuottama noste on pienempi kuin perinteisissd malleissa.

[82, s. 60].
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Multikopterin roottorit voivat olla asennettu tasoon verrattuna horisontaalisesti tai kulmaan.
Péadosassa multikoptereista roottorit on asennettu horisontaalisesti, jolloin kopterin ollessa ta-
saisella pinnalla roottorien lavat osoittavat pinnan suuntaisesti. Talloin roottorien tuottama
noste on aina kohtisuorassa multikopterin runkoon ndhden, joten kopterin on muutettava pi-
tuuskulmaansa (pitch angle) saavuttaakseen horisontaalisen liikkeen. Roottorien asentaminen
tdlla tavalla on yksinkertaista ja lennonhallinnan kannalta helpompaa, mutta toisaalta halutta-
essa kdyttdd kameraa eteenpdin suuntautuvan lennon aikana on kameran vakauttavan gimbaalin

kyettdva kdantdimain kameraa korkeussuunnassa. [82, s. 60—61]

Toinen vaihtoehto roottorien asennukselle on asentaa ne kopterin tasoon ndhden kulmaan, jol-
loin noste suuntautuu kopteriin nihden yldviistoon ja horisontaalinen liike on mahdollista il-
man, ettd kopteri kallistuu [82, s. 61]. Asennustapa on suosittu muun muassa kilpalentimiseen
tarkoitetuissa multikoptereissa, joissa nopean lennon aikana kopterin liiallinen kallistuminen

pituussuunnassa ei ole haluttua [63].

Péddosassa multikoptereita roottorit osoittavat ylospdin. Talloin roottorit kohdistavat multiko-
pteriin vetdvan voiman. Roottorit on myos mahdollista asentaa osoittamaan alaspiin, jolloin ne
tyontdvit kopteria ylospdin. Roottorien rakentaminen osoittamaan yléspdin mahdollistaa
yleensd multikopterin alle rakennetun kameran paremman nékokentén ja rakenne suojaa myos
hajoamisherkkié propelleja multikopterin laskeutuessa. Alaspéin osoittavat roottorit voivat olla
hyodyllisid esimerkiksi haluttaessa suojata kopterin séhkdmoottoreita sateelta, mutta multikop-

tereiden yleisimman kiyttdtarkoituksen ollessa ilmakuvaus on roottoreiden asentaminen osoit-

tamaan ylospdin yleisempéd. [82, s. 61]

Kuva 3 & 4: DJI Mavic ja Ehang Ghost, ensimmaisessa roottorit asennettu osoittamaan
ylospain ja toisessa alaspain [68] [34]
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Y1la on kuvattu erilaisia rakennetyyppejd multikoptereille. Sotilas- ja viranomaiskayttdd ajatel-
len kaikki parillisilla roottorimaérilld varustetut multikopterit soveltuvat yksinkertaisuutensa
puolesta hyvin, ja haluttu hydtykuorman paino madrittdd lopulta tarvittavan roottorimaarén.
Kolmiroottorinen multikopteri ei sovellu monimutkaisuutensa ja pienemmén hydtykuormansa

takia viranomaiskdyttoon yhta hyvin.

Poikkeavista roottorien asennustavoista- ja madristd huolimatta kaikkien multikopterien ra-
kenne ja komponentit ovat suunnilleen samanlaisia. Multikopterin komponentit voidaan jakaa
karkeasti kolmeen toiminnalliseen kokonaisuuteen: runkoon, propulsiojirjestelmédn sekéd oh-

jausjdrjestelmiin [82, s. 33-34].

2.3. Runko

Multikopterin tuottama kokonaisnoste on pieni verrattuna muihin lennokkityyppeihin. Nosteen
miird vaikuttaa suoraan kéytdssd olevaan hyotykuormaan, joten multikoptereita suunnitelta-
essa pyritddn minimoimaan komponenttien paino. Rungon materiaalia valittaessa pyritddnkin
valitsemaan mahdollisimman kevyt materiaali, jonka lujuusominaisuudet ovat kuitenkin riitta-

vat.

Multikopterin rungon (airframe) voidaan todeta sisdltdvin varsinaisen rungon (fuselage) lisdksi
my0s laskutelineet sekd mahdolliset roottorikanavat (ducts) [82, s.34]. Varsinaisen rungon teh-
tdvand on kannatella multikopterin muita osia ja suojata rungon sisddn asennettuja herkempia

komponentteja kuten autopilottia ja GPS-vastaanotinta.

Laskutelineiden tehtdvdni on luonnollisesti kannatella riittavésti maan yldpuolella kopterin liik-
kuvia osia, kuten kameraa ja roottoreita seki suojata niitd nousujen ja laskeutumisten yhtey-
dessé. Laskutelineet eivit yleensd ole kovin raskasrakenteisia, silld niiden on oltava kevyité ja
tarvittaessa rikkouduttava liian nopeassa laskeutumisessa, jolloin nopean pysdhtymisen aiheut-
taman iskun aiheuttama voima rikkoo laskutelineet eikd kohdistu kopterin hajoamisherkempiin

komponentteihin. [82, s. 36]

Roottorikanavat suojaavat roottoreita ja lisdksi ne lisdévét roottoreiden tehokkuutta ja nostetta.
Nosteen lisdys perustuu sithen, ettd Bernoullin periaatteen mukaan ilman virratessa nopeammin
kanavan sisdpuolella kuin ulkopuolella, on my0s ilmanpaine alhaisempi kanavan sisdpuolella.
Niin saavutetaan suurempi noste kuin ilman kanavien kédyttod. Kanaviin tarvittava materiaali
kuitenkin painaa ja siten vihentdd multikopterin toiminta-aikaa. [82, s. 37] Roottorikanavia ei
juurikaan 16ydy yleisimmistd kaupallisista multikoptereista, mutta erillisid propellisuojia on

saatavilla.
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Kuva 5: Quadrokopterin runko roottorikanavilla varustettuna [85]

Runkomateriaaleissa haluttuja ominaisuuksia ovat pieni tiheys sekéd suuri jiykkyys ja kesta-
vyys. Materiaalin tulisi olla my6s mahdollisimman edullista. Kaikkia haluttuja ominaisuuksia
on kdytdnndssd mahdotonta yhdistdd samassa materiaalissa. Multikoptereiden tuottaman nos-
teen ollessa rajallinen korostuu materiaalin keveys, jolloin soveltuvia materiaaleja ovat 1dhinna
hiilikuitu, lasikuitu ja erilaiset muovimateriaalit kuten polykarbonaatti ja akryyli. My6s alumii-

nia ja erilaisia metalliseoksia kéytetdin. [82, s. 35-36]

Kalliimmissa tuotteissa suositaan hiilikuitua sen tiheyteensd ndhden suuren elastisen kertoimen
eli kiytdnnossé jaykkyyden sekd vetolujuuden takia [82, s. 36]. Hiilikuitua kdytetdan niin run-
goissa, roottorien tukivarsissa, laskutelineissd kuin propelleissakin ja se on ominaisuuksiltaan
hyvin soveltuva kaytettdviksi multikoptereissa. Hiilikuitu soveltuu jaykkyytensa takia varsin-

kin propellien ja erilaisten tukivarsien materiaaliksi [82, s. 35]. Kaytto4 rajoittavat hiilikuidun

valmistamisen vaikeus ja siten korkea hinta.

Kuva 6: DJI:n Matrice 200, jossa hiilikuituiset laskutelineet ja roottorien tukivarret [12]
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Hiilikuidun lisdksi multikoptereiden runkomateriaalina kdytetdan muun muassa alumiinia, eri-
laisia muoveja kuten akryylid ja myo6s lasikuitua[82, s. 36]. Muovin valmistaminen oikeaan
muotoon ja hinta ovat alhaisia, mutta sen jiykkyys ja murtolujuus ovat selvisti hiilikuitua huo-
nompia. Koptereiden rungot voivat myos koostua useammasta eri materiaalista. Kevyempid
muovirakenteita on voitu vahvistaa esimerkiksi magnesiumilla, kuten DJI:n Phantom 4-multi-

kopterin rungossa [ 13].

Sotilaskdyttod ajatellen erilaiset runkomateriaalit eivit keveytensa takia ole erityisen taistelun-
kestdvid. Hiilikuidun, erilaisten muovimateriaalien tai alumiinin ei voida olettaa sdilyvan eh-
jand, mikali multikopteri tormai johonkin tai putoaa hallitsemattomasti maahan. Suoranaisen
hajoamisen lisédksi tdllaisissa onnettomuuksissa materiaaliin voi tulla pienid, mahdollisesti ha-
vaitsemattomissa olevia halkeamia jotka saattavat lenndttdmisen aikana aiheuttaa ei-haluttua
toimintaa. Materiaalin huono kestivyys on siis otettava huomioon multikoptereiden kisitte-

lyssd, kuljetuksessa ja lennéttdmisessa.

2.4. Propulsiojarjestelmét

Propulsiojarjestelma sisdltdd kaikki ne komponentit, joiden avulla multikopterin roottoreita
pyoritetddn ja siten tuotetaan lentoon tarvittava noste. Jarjestelmédn kuuluvat varsinaiset root-
torit eli propellit, moottorit, ESC-piirit (electronic speed controller) eli moottorien sdhkdiset
nopeudensiétimet sekd akku. Ndiden komponenttien perusteella méérittyvat pitkélti kopterin

lento-ominaisuudet, eli lentonopeus ja litkehtimiskyky, hyotykuorma seké lentoaika. [82, s. 37]

Multikopterin propellien tehtdvind on luonnollisesti tuottaa riittivad noste multikopterin lennét-
tdmiseen sekd mahdollistaa multikopterin litkehdintd. Propellien valmistusmateriaaleja ovat
muovin ohella hiilikuitu ja puu. Muoviset propellit ovat edullisia ja helppoja valmistaa, mutta
ne vardhtelevit materiaalin taipuisuuden takia pydriessddn ja aitheuttavat paljon melua. Hiili-
kuituiset propellit sen sijaan ovat kevyiti ja jaykkid, ja ovat siten tehokkaampia ja hiljaisempia
muovipropelleihin verrattuna. Haittapuolena hiilikuitupropelleissa on korkeampi hinta sek rik-

koutuneen propellin terdvyyden kayttédjdlle aiheuttama vaara. [82, s. 37-39]
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Kaupalliset tuotteet siséltévit yleensd valmistajan kyseiselle mallille suunnittelemat propellit,
jotka on optimoitu kopterin ominaisuuksiin ja moottoreihin sopivaksi. Edullisemmat tuotteet
myydddn usein muovipropelleilla varustettuna, mutta niihin on saatavilla lisdvarusteena hiili-
kuituiset propellit. Hiilikuitupropellien kédyttd on perusteltua, koska niilld saadaan verrattain
edullisesti tehostettua multikopterin lento-ominaisuuksia ja vihentdiméén lentdmisestd aiheutu-
vaa melua. Pienempi melutaso on tiarkeédd sotilas- ja viranomaistoiminnassa, mikéli multikop-

teria el haluta havaittavan lennon aikana.

Moottorin tehtdvind multikopterissa on muuntaa akkuun varastoitu sdhkdvirta mekaaniseksi
pyorimisliikkeeksi. Tahén tarkoitukseen soveltuvat hyvin harjattomat tasavirtamoottorit, joiden
toiminta perustuu moottorin pyodrivdssd osassa oleviin pysyviin magneetteihin ja moottorin
staattiseen osaan asennettuihin, eri vaiheissa kytkettédviin kd&meihin. Harjallisiin moottoreihin
verrattuna harjattomien moottoreiden edut ovat pienempi melutaso sekd suurempi vaianto ja
tehokkuus. [43, s. 23] Harjattoman tasavirtamoottorin pyorivd osa voi olla joko moottorin kes-
kelld tai ulkoreunalla, ja multikoptereissa kdytetiddn yleisesti jilkeen mainittua (outer rotor tai

outrunner) niiden paremman vaiannon ja tasaissmman nopeuden takia [82, s. 40]

Hall element
Detects rotor
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\\ﬁ_ : 1
Rotor ‘- \ ,

Motor case /
(Housing) 5
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; X/ﬁ Perr\'\nanent Windine i
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\ generates the base flux.
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Kuva 7: Harjaton tasavirtamoottori, jossa pyoriva komponentti moottorin ulkoreunalla

[8]

Moottorin ja kdytettdvan propellin tulee soveltua kdytettdvaksi keskendén ja niiden on kyettiava
tuottamaan tarvittava noste multikopterin massaan ja haluttuun hydtykuormaan nédhden
[82, s. 37]. Kaupallisissa, valmiita tuotteita hankittaessa valmistajat ovat ldhes aina valinneet
kéytettdvat moottorit ja laitteeseen saatavilla olevat propellit siten, ettd ne soveltuvat hyvin kéy-
tettdviksi yhteen. Varaosien hankinnassa tulee siis suosia valmistajan laitteeseen suosittelemia

moottoreita ja propelleja.
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Multikopterin autopilotti ei yleensd kykene tuottamaan riittdvaa jénnitettd suoraan moottoreille
asti, joten autopilotin ja moottorin valilla kdytetdan ESC-piirejd eli moottorin séhkoisen pydri-
misnopeuden sddtimid. Harjattomia tasavirtamoottoreita kdyttdvéssd multikopterissa ESC-piiri
saa komentoja autopilotilta, joiden perusteella se muuntaa akusta saatavan tasavirran kolmivai-
heiseksi. ESC-piirejé tulee kdyttidd niiden kanssa yhteensopivien moottorien kanssa, jotta vél-
tetddn moottorien pysdhtymistd kesken lennon. [82, s. 43—45] Valmiissa tuotteissa ESC-piirien

ja moottoreiden yhteensopivuus on lahtokohtaisesti huomioitu valmistajan toimesta.

Kéaytannossa kaikki nykyiset kaupalliset multikopterit ovat sdhkollad toimivia, ja saavat kédytto-
voimansa multikopteriin asennetusta akusta tai akuista. Polttomoottorin kdyttd multiroottori-
lennokeissa olisi hankalaa useasta syystéd. Polttomoottori ja sen tarvitsema polttoaine ovat pai-
navia, ja usean roottorin pyorittdmiseksi pitdisi joko olla kdytossd useampia moottoreita tai jon-
kinlainen voimansiirtojirjestelma, mika olisi painonhallinnan kannalta haastavaa. Polttomoot-
torin kéyttd soveltuu paremmin perinteisiin lennokkeihin, joissa moottorin tulee pyorittda aino-

astaan yhti propellia.

Yksi nykyisten multikoptereiden pullonkauloista on akkuteknologia ja sen aiheuttamat rajoit-
teet koptereiden maksimaalisille toiminta-ajoille. S&hkdmoottoreiden, autopilotin sekd erilais-
ten sensoreiden kdyttd lennon aikana vaatii paljon tehoa. Samalla akun paino ei saa olla liian
suuri, jotta lento-ominaisuudet sdilytetddn. Akun kyky varastoida energiaa painoonsa nihden
onkin tirkein kriteeri, kun valitaan multikopterin akkua. Yleisin akkutyyppi nykyisissd kaupal-
lisissa multikoptereissa on litium-polymeeriakku juuri hyvén kapasiteetti-painosuhteensa takia.

[82, 5. 45]
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Kuva 8: Eri akkutyyppien tehosuhteita, W/kg ja W/l [64]
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Multikopterin akkujen ominaisuuksista huomionarvoisimpia ovat jénnite ja kapasiteetti. Yhden
littum-polymeeriakkuyksikon nimellinen jannite on 3,7 volttia. Ndin alhainen jénnite ei riitd
kuin aivan pienimpien multikoptereiden tarpeisiin, joten useimmiten akuissa on kytketty sar-
jaan useampia akkuyksikkojd tarpeeksi suuren jénnitteen saavuttamiseksi. [82, s. 45—46] Esi-
merkiksi kiinalaisen yrityksen DJI:n Phantom 4-multikopterin akun nimellinen jénnite on 15.2
volttia, joten akun valmistamiseen on kdytetty neljda sarjaan kytkettyd littum-polymeeriakku-

yksikkoa [24].

Akun kapasiteetti ilmaisee akun kyvyn varastoida sdhkdvarausta. Kapasiteetin yksikkd on am-
peeritunti, ja multikopterien akkujen kapasiteetit ilmoitetaan yleensd milliampeeritunteina
(mAh). [82, s. 46] Akun kapasiteetin kasvattaminen kdytdnnossa lisdd aina akun painoa, ja tasti
syystd multikoptereiden akuissa kapasiteetin lisdédmisesti saatava hyoty hdvida lisddntyvén pai-
non takia [62]. Multikopterin toiminta-aikaa ei siis voida lisdtd loputtomiin kédyttdmaéll4 varaa-

vampia ja painavampia akkuja.

Akun kapasiteetin purkautuessa myos akusta saatava jannite laskee. Jénnitteen lasku on pur-
kautumisen aikana melko suorassa suhteessa jéljelld olevaan kapasiteettiin, mutta jinnite saat-
taa laskea nopeasti kapasiteetin ollessa alhainen [82, s. 46] Liian matala jénnite ei vélttdmatta
riitd pyorittimdan moottoreita riittdvan nopeasti, mikd saattaa johtaa multikopterin putoami-
seen. Ladmpdotila vaikuttaa oleellisesti littum-polymeeriakkujen toimintaan. Liian kylméssa 1lam-
potilassa akun kemiallinen toiminta hédiriintyy ja sen sisdinen resistanssi kasvaa. Kylma akku ei
valttdmattd tuota riittdvad jannitettd lentoonldhtoon. Esimerkiksi DJI:n uusimmissa tuotteissa
kopteri kykenee mittaamaan akun ldmpdtilan ja estiméédn lentoonldhdon, jos akku on liian

kylma [14].

Akkujen varaustilaa tulee tarkkailla lennattdmisen aikana ja multikopterin tulisi laskeutua hy-
vissd ajoin ennen akun varaustilan laskemista liian alhaiseksi. Esimerkiksi DJI:n tuotteissa kéy-
tettdvit akut kykenevit arvioimaan jannitteen perusteella jiljelld olevan lentoajan ja multikop-
teri kykenee timén perusteella varoittamaan kayttdjdd, kun akun varaustilanne on kriittinen
[25]. Liséksi litan alhaiseksi laskenut jdnnite saattaa vahingoittaa littum-polymeeriakkuja, jol-
loin niiden kapasiteetti laskee pysyvésti tai ne saattavat olla kokonaan kayttokelvottomia [62]
[82, s. 47]. Akun ominaisuudet tuntemalla ja jirkevilld toiminnalla kéyttdja kykenee viltti-

madn mahdolliset lenndtyksen aikaiset onnettomuudet seké lisidmain akkujen kayttoikaa.
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Propulsiojarjestelmd koostuu siis useista komponenteista, joiden tulee olla keskendidn yhteen-
sopivia ja kyettdva tuottamaan multikopterin massaan ja haluttuun hy6tykuormaan nihden riit-
tdva noste. Nykyisten multikopterien propulsiojarjestelmét kykenevét varsin suorituskykyiseen
lentoon ja suhteellisen suuretkin lentolaitteet kuten DJI:n Inspire 2 kykenevit jo ldhes 100 km/h
nopeuksiin [19]. Hyotykuormat riittdvit nykyisissé tuotteissa jopa usean suorituskykyisen sen-
sorin asentamiseen samaan multikopteriin, ja esimerkiksi DJI:n Matrice 200-multikopteriin
kyetddn asentamaan kaksi suorituskykyistd kameraa [20]. Suurin ongelma propulsiojérjestel-
mien osalta on akkujen rajallinen kapasiteetti, joka rajoittaa lentoaikoja. Nykyisilld litium-po-
lymeeriakuilla suorituskykyé ei voida endd merkittévésti lisétd johtuen multikoptereiden paino-
rajoituksista, joten lentoajat rajoittuvat tuotteesta ja hyotykuormasta riippuen noin 20-30 mi-

nuuttiin.

2.5. Ohjausjarjestelmat

Yksi syy kaupallisten multikopterien lisddntyvdin suosioon on niiden helppo lennitettavyys
verrattuna vanhempiin harrastelennokkeihin. Multikopterin lennéttdminen ei vaadi juurikaan
aerodynaamisten momenttien, nosteen tai muiden lentoon vaikuttavien tekijéiden tuntemusta,
vaan kopterin ohjaaminen nojaa pitkalti automatiikkaan. Multikopterin ohjaaminen manuaali-
sesti roottoreiden kulmanopeuksia muuttamalla olisi kdytdnndssd mahdotonta, joten multikop-
terin ohjausjdrjestelmédsséd 10ytyy aina ohjaimen ja vastaanottimen lisdksi autopilotti sekd sen
kayttoon vaadittavat sensorit. Liséksi ohjausjirjestelméin kuuluu yleensd ohjauspéite ja jirjes-

telma telemetriatietojen vilittdmiseen [82, s. 34, 50]

Multikopterin tdrkein komponentti on autopilotti (autopilot tai flight controller), jonka tehté-
vand on muuntaa kauko-ohjaimelta tulevat komennot seki erilaisista sensoreista koostettu data
ja muuntaa ne komennoiksi moottorien pyorimisnopeutta sdételeville ESC-piireille. Autopilotti
koostuu fyysisesti laitteistosta ja ohjelmistosta. Multikoptereihin on saatavilla useita avoimen
ldhteen autopilotteja, mutta kaupalliset valmistajat kdyttdvit yleensd omia autopilottejaan myy-

missdén tuotteissa. [82, s. 50]

Autopilotteja voidaan useimmissa tuotteissa kédyttdd joko puoliautomaattisessa tai tiysauto-
maattisessa moodissa. Puoliautomaattisessa moodissa autopilotti vastaanottaa komentoja len-
néttdjéltd kauko-ohjaimen vilitykselld ja pyrkii sensoridatan avustamana litkuttamaan multi-
kopteria haluttuun suuntaan. Tdysautomaattisessa moodissa kopteri lentdd autonomisesti jonkin
ennalta ohjelmoidun reittisuunnitelman perusteella. [82, s. 50] Yksi yleisimmistd avoimen léh-
teen autopiloteista on ArduPilotin APM, joka kykenee toteuttamaan sille suunniteltuja tehtévia

autonomisesti [33, s. 14]
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Kuva 9: ArduPilotin APM-autopilotin Mission Planner-sovellus, jossa multikopterille voi-

daan suunnitella reittipisteisiin perustuva lentosuunnitelma [5]

Autopilotin laitteistoon kuuluu varsinainen piirilevy, jossa ajetaan lennonhallintaan tarvittavaa
ohjelmistoa. Lisédksi autopilotti tarvitsee joukon sensoreita, joiden avulla se mairittdd kopterin
paikan, vauhdin, kiithtyvyyden, suunnan ja asennon. Nykyisissd multikoptereissa on yleensd
taté tarkoitusta varten GPS/GLONASS-vastaanotin, inertianmittausyksikko (IMU) joka koos-
tuu gyroskoopista, kiihtyvyyssensorista ja sihkoisestd kompassista sekd korkeudentunnistin,
joka voi koostua paineen muutosta mittaavan barometrin lisiksi visuaalisista ja ultraddanisenso-

reista. [82, s. 50]

Sensorien tuottama data on edellytys multikopterin vakaalle ja hallitulle lennéttdmiselle, joten
sensoreihin vaikuttavat hdiriotekijat on otettava lennétystoiminnassa huomioon. Rakennetuilla
alueilla korkeat rakennukset voivat estéa riittivan GPS-sijainnin saannin. Rakennusten vélissé
lentdminen saattaa aiheuttaa myds GPS-signaalin monitie-etenemisté vastaanottimeen ja siten
signaalin vaimenemista. Suurikokoiset metallirakenteet vuorostaan saattavat hiiritd kompassia.
Ongelmaksi saattaa muodostua esimerkiksi lentoonldhtd laivan kannelta tai rakennuksen ka-
tolta, jossa on paljon metallirakenteita. Myds ajoneuvot, kontit ja muut suuret metalliset raken-

teet saattavat muodostua ongelmaksi. [10]
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Nykyisten multikopterien autopiloteissa on jo jonkin verran autonomisuutta eli ne kykenevit
suorittamaan tiettyjd toimintoja itsendisesti. Tdydestd autonomiasta ei voida puhua, koska jér-
jestelmait suorittavat yleensd ennalta suunniteltuja tai madramuotoisia tehtdavid. Hyva esimerkki
tdmaén kaltaisesta toiminnosta on useammasta kaupallisesta lennokista 10ytyva Return To Home
(RTH)-toiminto, jonka avulla lennokki palaa automaattisesti ldhtopisteeseensi. Toiminto pe-
rustuu nousupaikan GPS-koordinaattien tallentamiseen sekd GPS-signaalin puuttuessa mahdol-
lisesti inertiapaikannukseen. Toiminto voidaan yleensé aktivoida manuaalisesti tai se voi akti-
voitua itsestddn lennokin menettidessd ohjaussignaalin. Toimintoa kéytettidessa tulee ottaa huo-
mioon maastoesteet, koska kopteri lentdd yleensé kohti ldhtopistettd lyhintd mahdollista reittid.
Useassa autopilotissa, kuten Ardupilotin APM:ssd, on mahdollisuus méérittdd korkeus, johon
multikopteri nousee ennen lentdmistdin kohti 1ahtopaikkaansa [86]. Talloin vihennetddn puihin

tai muihin korkeisiin esteisiin tormaidmisen vaaraa.

Muita autopilottien autonomisuutta muistuttavia toimintoja ovat esimerkiksi erilaiset optisiin ja
ultradénisensoreihin perustuvat tormiyksenesto-ominaisuudet, joita 16ytyy jo uusimmista kau-
pallisista lennokeista kuten DJI:n Phantom 4-multikopterista [36]. Téllaisen jarjestelmin tar-
koituksena on mahdollistaa lennitys ahtaissa paikoissa ja sisétiloissa ilman, ettd tormédyksen
riski on liian suuri. Jarjestelmét perustuvat yleensi seki optisiin ettd ultradénisensoreihin, jotka
varoittavat autopilottia ldhelld olevista maastoesteisti, seinistd ja vastaavista. Talloin autopilotti
pyrkii automaattisesti muuttamaan lennokin liitkesuuntaa siten, ettd lennokki ei tormda estee-
seen. Optisten ja ultradénisensorien kiytto parantaa myos multikopterin kykyi toimia paikoissa,
jossa se ei saa GPS-signaalia. Optisten sensorit tunnistavat parhaiten riittdvén hyvin valaistuja
selkeitd pintoja, ja esimerkiksi DJI:n Inspire 2-multikopterin ominaisuuksissa ilmoitetaan omi-
naisuuden vaativan yli 15 luxin valaistuksen [19]. Tutkimuksissa on kdytetty my0ds kolmiulot-
teisesti skannaavia lasereita ympariston kartoittamiseen, mutta tekniikan ongelmana on lasers-

kannereiden paino ja virrankulutus [6].

Sensorien tuottaman datan liséksi autopilotti tarvitsee komentoja lennéattdjaltd kauko-ohjauksen
vilitykselld. My0s tidysiautomaattisessa toimintamoodissa lennéttidjin on kyettdvd ottamaan
kopteri haltuunsa milloin tahansa lennon aikana. Tahén tarkoitukseen lennattdja kayttdd kauko-
ohjainta, joka vilittdd komennot multikopterissa olevan vastaanottimen vélitykselld autopilo-
tille. [33, s. 13] [82, s. 47-48] Useisiin kaupallisiin multikoptereihin kuuluu juuri sen kanssa
kaytettavaksi tarkoitettu kauko-ohjain, mutta koptereiden kanssa on mahdollista kdyttdd myos
kolmannen osapuolen kauko-ohjaimia mikéli autopilotti, vastaanotin ja kauko-ohjain ovat yh-

teensopivia keskenédn.
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Kuva 10: DJI Phantom 4-multikopterin kauko-ohjain, jossa pidike alylaitteelle [84]

Multikoptereiden ohjaaminen on mahdollista ainoastaan kahden ohjaussauvan avulla. Yleensi
vasemmalla ohjaussauvalla sdddetddn moottorien pydrimisnopeutta ja siten korkeutta seké kop-
terin suuntaa (yaw). Oikealla ohjaussauvalla puolestaan sdddetdén kallistus- ja pituusmoment-
teja (pitch ja roll). Ohjaaminen on yleensd toteutettu siten, ettd ohjaussauvat palautuvat kes-

kiasentoon kun niihin ei kosketa ja multikopteri pyrkii pysymédan paikallaan. [82, s. 49]

Nykyisissd kaupallisissa lennokeissa ohjausyhteydet on toteutettu ISM (Industrial, Scientific,
Medical)-taajuuskaistoilla, joiden kdyttoon liittyy vihemmaén rajoituksia kuin muilla kaistoilla.
Kiytetyimmat taajuusalueet ovat 2,4 GHz sekd 5,8 GHz taajuuskaistat. Ndille taajuusalueille
on tyypillistd voimakas vaimeneminen, joka vdhentda hairioitd kanavilla verrattuna esimerkiksi
VHF-taajuuksiin. Toisaalta vaimeneminen aiheuttaa my0s hyotysignaalin kantaman lyhene-
misté, ja taajuusalueella esiintyy herkasti héirigitd ja yhteyden katkeamista, kun kauko-ohjai-
men ja multikopterin vililld on maastoesteitd. Korkeiden taajuuksien kdyttdminen mahdollistaa

myo0s lyhempien antennien kdyton. [82, s. 48]

Multikoptereiden ohjausyhteydet toimivat taajuuksilla, joilla toimii muita IEEE:n 802.11-stan-
dardin mukaisia WLAN-laitteita, joten taajuusalueella on paljon ldhetteitd etenkin tiheésti asu-
tulla alueella. Témin vuoksi useissa kaupallisissa lennokeissa hyddynnetdin DSSS- ja FHSS-
suorasekvenssi- ja hajaspektritekniikoita, joilla saadaan ohjausyhteydelle parempi héiridnsieto-
kyky ja mahdollistetaan useiden samalla taajuusalueella toimivan jérjestelmin kaytté samalla

alueella, ilman, ettd laitteet hairitsevét toisiaan. [82, s. 48]
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DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) eli suorasekvenssimenetelmé on hajaspektrimodu-
laatiotekniikka, jossa signaalin energia levitetién laajalle taajuusalueelle. Nykyisin kaupallises-
sa kaytossd yleisilld, 2 Mbps jarjestelmilld signaali levitetddn 22 MHz taajuusalueelle. Useat
DSSS-tekniikkaa kayttivét jarjestelmaét eivdt voi toimia pééllekkaisilld taajuuksilla. Téstd joh-
tuen 2,4 GHz:n ISM-bandilla voi toimia samanaikaisesti kolme DSSS-tekniikkaa hyddyntavaa
jarjestelmad. [42] FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) eli taajuushyppely on vuoros-
taan hajaspektritekniikka, jolla signaalin kaistanleveys on IMHz ja signaalia hypytetdén taa-
juudelta toiselle vahintdédn 2,5 ker-taa sekunnissa. 2,4 GHz ISM-bandilla kdytossd on 79 kana-
vaa, joita voidaan kédyttdd. Télloin taajuusalueella voi olla useita jarjestelmid, jotka hyppivét eri
parametrien mukaan eivétkd siten hdiritse toisiaan. Onnistunut tiedonsiirto perustuu kahden

keskenédn toimivan laitteen hyppyparametrien synkronointiin. [42]

Multikopterien ohjausyhteyksien kantama on riippuvainen kauko-ohjaimen léhettimen tehosta.
Eri markkina-alueiden sddddkset asettavat eri vaatimuksia ISM-kaistoilla toimivien laitteiden
lahetystehoille, joten eri markkinoiden versioissa kantamat voivat olla erilaiset. Esimerkiksi
DIJI:n Cendence-kauko-ohjaimessa isotrooppinen ldhetystehon (EIRP) on ilmoitettu olevan
Pohjois-Amerikan markkinoille suunnatussa, FCC:n sdddosten mukaisessa versiossa 2,4 GHz:n
taajuusalueella 26 dBm ja 5,8 GHz:n taajuusalueella 28 dBm, kun taas CE-hyviksytyssi, eu-
rooppalaisille markkinoille hyvéksytyssa versiossa vastaavat lihetystehot ovat 17 ja 14 dBm
[16]. Maksimaaliset yhteysetdisyydet ovat néilld 1ahetystehoilla valmistajan mukaan ensin mai-
nitussa 7 kilometrid ja jalkeen mainitussa 3,5 kilometrid. [46] Etdisyyksiin pitdd kuitenkin suh-
tautua teoreettisina maksimeina, ja pienetkin maastoesteet lyhentévit kantamaa merkittavésti.
Halutessaan lennittdd multikopteria pitkien etdisyyksien padhin lennéttdjan tulisikin pyrkid va-
litsemaan lennétyspaikka siten, ettd ndkdyhteys kopterin ja kauko-ohjaimen vililld sdilyy koko

lennon aikana.
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Joissain kauko-ohjaimissa voi olla integroitu néytto, josta voidaan seurata multikopterin kame-
ran tai kameroiden ldhettimédd kuvaa sekd lentotelemetriatietoja. Esimerkiksi kiinalaisen
Yuneecin Typhoon H-multikopterin mukana toimitetaan kauko-ohjain, jossa on sisdénraken-
nettu Android-kéyttojarjestelma [97]. Nayttolaitteena voidaan kdyttdd useissa malleissa myos
dlypuhelinta tai tablettia. Talloin dlylaitteeseen asennetaan valmistajan ohjelmisto ja se liitetddn
yleensd kaapelilla kauko-ohjaimeen. Nayttolaitteeksi voidaan hankkia myos erikseen multikop-
tereiden kanssa kéytettdviksi suunniteltuja néyttojd, kuten esimerkiksi DJI:n CrystalSky. Vaa-
tivaa kdyttoa ajatellen tarkoitukseen suunnitellun ndyton kdyttdminen on perusteltua niiden suu-
remman valotehon ansiosta. Esimerkiksi aiemmin mainitun CrystalSky-néyttolaitteen valoteho
on valmistajan mukaan mallista riippuen joko 1000 tai 2000 candelaa/nelidmetri, kun taas esi-
merkiksi iPhone 6-dlypuhelimen vastaava arvo on vain védhin alle 600 candelaa/neliometri
[17][51]. Suurempi valoteho helpottaa ndyttolaitteen kéayttod kirkkaassa auringonpaisteessa ja
tarkoitukseen suunnitellut laitteet ovat yleensd paremmin sdin- ja iskunkestivid verrattuna ta-
vallisiin dlypuhelimiin ja tabletteihin. Sotilaskéyttda ajatellen tarkoitukseen soveltuvan naytto-

laitteen valinta onkin hyvin olennaista.

Kéytettdessa dlylaitteita osana ohjausjérjestelmdd syntyy myods mahdollisuus kayttdd dlylait-
teessa kolmannen osapuolen sovelluksia jonkin uuden toiminnon lisddmiseksi. Sovelluksia on
paljon ja niiden toiminnot ja laatu vaihtelevat. Joillakin sovelluksilla lennéttdjd voi tarkistaa
mahdolliset lentokieltoalueet ja laitteensa lennittdmiseen vaikuttavat sddolosuhteet [3]. Suo-
messa litkenteen turvallisuusvirasto Trafi ylldpitad Droneinfo-sovellus, joka mahdollistaa len-
nétysilmoituksen tekemisen ja lentokieltoalueiden tarkistamisen [33]. Jotkut sovellukset mah-
dollistavat my0s reittipisteisiin perustuvan automaattisen lentoreitin ohjelmoinnin multikopte-
reissa, joissa ei titd ominaisuutta luonnostaan ole [3]. Esimerkiksi Pix4D-sovelluksella on mah-
dollista luoda multikopterin avulla 3D-malleja halutusta alueesta [78]. Android- tai 10S-kéyt-
tojarjestelmaillisten néyttolaitteiden kdyttd osana multikoptereiden ohjausjérjestelméd mahdol-
listaa siis toiminnan tehostamisen ja tdysin uusien ominaisuuksien lisddmisen kaupallisten mul-

tikoptereiden kéytossa.
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Multikoptereiden ohjausjérjestelma siséltdd siis kauko-ohjaimen liséksi paljon komponentteja,
jotka ovat viélttimattomid multikopterin lennéttdmiselle. Sensorien ja autopilotin toimiessa ha-
lutulla tavalla on multikopterin lenndttdminen erityisen yksinkertaista verrattuna perinteisem-
piin harrastelennokkeihin. Lennéttdjan tulee kuitenkin huomioida, ettd menetettdessd esimer-
kiksi GPS-signaali muuttuu lennéttdminen huomattavasti haastavammaksi. Mahdollisten auto-
maattisten tormayksenestojarjestelmien toimintaan ei mydskiin voi luottaa kaikissa tilanteissa.
Multikopterin helppo lennétettdvyys ei saa aiheuttaa liikaa itsevarmuutta, joka voi johtaa vaa-
ratilanteisiin. Multikopterin lennéttdjaltd vaaditaankin teknisen lentotaidon sijaan enemmaén

suunnitelmallisuutta seké harkinta- ja ennakointikykya.

Sotilaskdyton kannalta kaupallisten multikopterien ohjausjarjestelmien etuna on yksinkertai-
suus, joka mahdollistaa jirjestelmien nopean kouluttamisen kayttijille. Ohjausyhteyksien ol-
lessa 2,4 GHz:n ja 5,8 GHz:n taajuusalueella ne vaimenevat nopeasti, joka vaikeuttaa niiden
elektronista tiedustelua tai niithin elektronisesti vaikuttamista. Toisaalta ohjausyhteydet vaime-
nevat nopeasti kohdatessaan maastoesteitd tai rakennuksia, mika rajoittaa multikopterien kéy-
tettdvyyttd metsdmaastossa, mékien taakse tai rakennetulla alueella. Lisdksi multikopterin oh-
jaaminen on hyvin riippuvaista GPS-signaalin saamisesta, joten GPS-signaalin hiirintd tai

katve-alueella oleminen rajoittaa kopterien kiytettavyytta.

2.6.  Ohjausjarjestelmien alttius elektroniselle héirinnélle

Multikoptereiden sotilaskdyttdd ajatellen on syyté tarkastella niiden ohjausyhteyksien alttiutta
elektroniselle héirinndlle. Lennokeiden lisdéntyessd markkinoille on tullut lennokeiden paikan-
tamiseen ja héirintdén tarkoitettuja jarjestelmid, joiden tarkoituksena on esimerkiksi lentokent-
tien, vankiloiden ja muiden suojattavien kohteiden suojaaminen. Téssa alaluvussa tarkastellaan
lyhyesti yksittdisen, suositun multikopterin ohjausjirjestelmén alttiutta elektroniselle héirin-
nélle. Tarkoituksena on arvioida, millaisen uhan elektroninen héirintd asettaa multikopterin

kéytolle sotilastoimintaa ajatellen.

Tyo6n ndkokulmaksi on valittu yksittdisen lennokkityypin ohjausjérjestelmén héirittdvyyden tar-
kastelu. Videolinkin tai GPS/GLONASS-signaalin héirintd4 ei késitelld, koska niiden héiritse-
minen ei teknisesti eroa merkittdvasti ohjausjarjestelmén héiritsemisestd. Nitd héiritsemilla ei

myOskddn pddstd yhtd merkittavadn vaikutukseen kuin ohjausjérjestelmédd hairitsemalla.
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Tarkasteltavaksi lennokkityypiksi on valittu kiinalaisen DJI:n Phantom 4-multikopteri. Tuote
on hyvin tyypillinen oman tuoteryhménsé edustaja, ja se on yksi markkinoiden suosituimmista
multikoptereista. Liséksi kyseistd multikopteria on hankittu Puolustusvoimille testikdyttoon,
joten sen tarkastelu on perusteltua tassikin mielessd. Kyseisen multikopterin ohjausjarjestelmaa
tarkastelemalla voidaan péatelld muidenkin vastaavien ja samalla taajuudella toimivien multi-

koptereiden ohjausjirjestelmien ominaisuksia.

Tarkasteltava héirintdjarjestelmid on geneerinen 2,4 GHz-taajuusalueen héirintédjérjestelma,
jonka parametrien madrittimiseen kéytetddn referenssind kaupallisesti saatavilla olevia 2,4
GHz-alueen hiirintiléhettimid. Héirintdjarjestelmén ldhetinantennin osalta tarkastellaan ympa-
risdteilevdd antennia ja geneeristi, suuntaavaa logaritmisperiodista antennia. Tarkastelu pide-
tddn suppeana, eikd esimerkiksi kopterin, kauko-ohjaimen tai hdirintélahettimen korkeuksia tai
maastoesteiden vaikutusta oteta huomioon. Lahettimien ja vastaanottimien voidaan siis olettaa

olevan vapaassa tilassa.

Hairinnédn simulointia varten ohjausjirjestelmésti on tiedettdva ainakin seuraavat tiedot:
- Taajuusalue

- Léhetelaji (OFDM, FHSS, DSSS yms.)

- Kauko-ohjaimen l&hetysteho ja mahdollinen antennin suuntaavuus

Phantom 4-multikopterin ohjaussignaali toimii 2,4 GHz:n taajuusalueella. Tarkemmin taajuus-
alue on 2400-2483 MHz eli kidytdnnossé ldhes koko ISM-kédytt6on varattu 2,4 GHz taajuus-
alue. Tarkempaa taajuusalueen miirittelyd ei ole valmistajalta saatavissa. [77] Ohjaimen l&he-
tysteho on versiosta riippuen joko 23 tai 17 dBm. Ensin mainittu on USA:n ilmailuviranomai-
sen FCC:n standardin mukainen, kun taas pienempi lédhetysteho on CE-merkitty ja soveltuu
siten myytdviksi ja kdytettaviksi EU-maissa. [76] Téssd tyossd tarkasteltavana ldhetystehona
kéaytetdén 17 dBm:&d. Kauko-ohjaimen antennina on lyhyt piiska-antenni, jonka oletetaan oleva

ympérisateileva.
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Phantom 4-multikopterin ohjausyhteyden osalta ei tdmén tyon osalta kyetty selvittimaan kéy-
tettyjen hajaspektritekniikoiden tarkkoja parametreja. On ymmaérrettévi, ettei valmistaja halua
ilmoittaa tarkasti kdyttimddnsd tekniikkaa. Kidytdnnossd selvittiminen vaatisi signaalianaly-
saattorin kayttod. Simulointia varten ohjaussignaalin kaistanleveytend kadytetdankin DSSS- ja
FSSS-tekniikoille ominaisia 1 MHz:id ja 22MHz:i4. FHSS-tekniikkaa kéytettdessd signaalia
voidaan hypyttdd koko 2,4 GHz bandilla. Hypyt saatavat olla hitaita, mutta hdirintdldhettimessa
olisi niitd seuratakseen oltava myds vastaanotin ja spektrianalysaattori, joita ei kevyisté jérjes-
telmistd valttdmattd 16ydy. Tastd syystd hidaskin taajuushyppely saattaa vaikeuttaa signaalin

hiirintdd merkittdvasti verrattuna esimerkiksi kiintedn taajuuden kéyttdmiseen.

Simuloinnin kannalta on kiinnostavinta tarkastella héirintdjérjestelméa, jonka héirintdteho on
maltillinen. Helposti kuljetettavissa ja kiytettdvissid olevat pienikokoiset hdirintdjarjestelmat
ovat sotilastoiminnassa kaytdnndllisempid, koska ne ovat helposti siirreltivissa ja niitd on mah-

dollista kayttidd akkuvirralla. Téllaisten jarjestelmien hiirintdteho ei voi olla kovin suuri.

Edelld mainituista syistd simuloinnissa kéytetdin lahetystehona 30 wattia. Tehoa voidaan pitda
keskivertona kannettavan, 2,4 GHz héirintdjarjestelmén lahetystehona [95]. Simulointi toteute-
taan ympdrisiteilevilld antennilla ja suuntaavalla logperiodisella antennilla, jonka vahvistus on
6,5 dBi. Titd voidaan pitdd realistisena antennivahvistuksena kevyelle ja 2,4 GHz taajuusalu-

eelle soveltuvalle Ipd-antennille [66].

Simuloinnin tarkoituksena on selvittdd, miltd etdisyydeltd héirintdldhetin kykene hdiritsemééan
multikopteria eri parametreja kiytettdessd. Hairinndn simulointi toteutetaan vertaamalla hyoty-
ldhetteen ja héirintildhetteen tehojen suhdetta multikopterin ollessa eri etdisyyksilld kauko-oh-

jaimesta. Tehojen suhde lasketaan seuraavalla kaavalla:

_ P16y Gvy (Rs ? (Brx
J/s = Sdfn () (2ex),
P1sGLsGys \Rj By
missd Pry hdirintéldhettimen ldhetysteho, PLs on hyGtysignaalin 1dhetysteho, Gri on héirintéjér-
jestelmén antennivahvistus ja Grs hyotysignaalildhettimen antennivahvistus héirittdvén jarjes-
telmén suuntaan. Rs on hyotyldhettimen etdisyys hiiritystd jirjestelmaéstd ja Ry héirintéldhetti-
men etdisyys hiirittdvista jarjestelmastd. Gvy on héirittdvén jarjestelméin antennivahvistus héi-
rintéldhettimen suuntaan ja Gvs taas héirittdvén jérjestelmén antennivahvistus hyotyldhetteen

suuntaan. [56, s. 179] Brx on hyotyldhetteen kaistanleveys ja Byhdirintdldhetteen kaistanleveys.

Talloin laskentaan kdytetyt arvot ovat:

PLi=30 W eli 44,77 dBm
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Prs= 17 dBm

GL= 0 dBi1/6,5 dBi

Grs= 0 dBi

Rs=50 m, 100 m, 200 m, 500 m, 1000 m, 2000 m ja 3000 m
Gvsja Gvs ovat molemmat 0 dBi

Brx=1 MHz ja 22 MHz

Biy=83 MHz

Hairinnén simulointi suoritetaan yksinkertaistetusti olettaen, ettd héirintéldhetteen ollessa mul-
tikopterin vastaanottimessa yhtd voimakas tai voimakkaampi kuin hyotyldhete, on héirinnalla
vaikutuksia kopterin normaaliin toimintaan. Héirinti- ja hydtysignaalientehojen ollessa yhta
voimakkaita saa J/S-suhde arvon yksi. Kun halutaan laskea maksimihiirintietdisyys, héirin-

tayhtdlo voidaan johtaa muotoon:

Py GL] GV] Bgrx
R, s
P sGisGys By

Simulointi toteutetaan Microsoftin Excel-ohjelmalla. Tulokset on esitetty alla olevassa taulu-

kossa:

Hairintdldhettimen antennin vahvistus = 0 dBi

Hydtyliheteen etiisyys vastaanottimesta (m)

Hydty-yhteyden
kaistanleveys

(MHz)

18 36 29 178 356 534
2 22" 84 167 218" 835" 1671 2506
Hiirintdetdisyys min (m)

Hairintdldhettimen antennin vahvistus = 6,5 dBi

Hydtyldheteen etdisyys vastaanottimesta (m])

Hydty-yhteyden
kaistanleveys

(MHz)

1 19 38 73 188 376 753 1129
22 88 177 353 883 1766 3532 5297
Hairintdetdisyys min {m)
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Taulukko 1: Hairintaetaisyyksien simuloinnin tulokset

Tuloksista ndhdédn, ettd hyoty-yhteyden etdisyyden kasvaessa mydskin pienin mahdollinen
hdirintdetdisyys kasvaa. Tuloksista on myos ndhtdvissd, ettd suuntaavaan antennin kaytolla
pientehoisessa héirintéldhettimessé on erittdin suuri merkitys sille, miltéd etdisyydeltd héirinta-

jarjestelma kykenee hiiritsemiin ohjaussignaalia.

Simuloinnin tuloksista voidaan paitelld, ettd pienitehoinen héirintijirjestelmai ei ole erityisen
tehokas joutuessaan héiritsemiin koko 2,4 GHz ISM-taajuusaluetta. Toisaalta mikali héirinté-
lahetintd kdytetddn hyvin ldhelld hairittdvad kopteria, saattaa pieni hdirintdteho olla riittava.
Suuntaavan antennin kayt6lld héirintdlédhettimessd on erittdin suuri merkitys sille, miltd etdi-
syydeltd héirintd onnistuu. Mikili hiirintdjarjestelmid on tarkoitus kdyttdd nakyvissd olevia
lennokkeja vastaan, on antennina syytd kdyttdd suuntaavaa yagi- ta logperiodista suuntaavaa
antennia. Ympdrisiteilevdd antennia kiyttivissd aluevaikutteisissa jérjestelmissd on simuloin-

nin perusteella kdytettdva korkeampaa l4hetystehoa.

Simuloinnin perusteella kaupallisten multikopterien ohjausyhteyden héirintd on mahdollista
pienikokoisilla, liikuteltavilla hiirintdjarjestelmilld. Tulosten perusteella menestyksekés héi-
rintd vaatii kuitenkin havainnon hiirittdvéstd multikopterista ja suuntaavan antennin kayttoa.
Multikoptereiden ohjausyhteyksien hiirintd ymparisiteilevalld antennilla laajalla alueella on

tulosten mukaan haastavaa.

2.7.  Olosuhteiden vaikutus multikopterien kaytettivyyteen

Kaupallisten multikoptereiden sdéinkestdvyys ei ole samalla tasolla kuin sotilasilmailuun tar-
koitetuissa lentolaitteissa, joten luonnon olosuhteet rajoittavat niiden kdyttda. Multikoptereiden
kayttod rajoittavia tekijoitd voivat olla lampdtila, tuuliolosuhteet, sade ja kosteus seké hiekka
tai poly. Myos ukkonen saattaa aiheuttaa riskin multikopterien kédytolle. Multikoptereiden séén-
kestdvyys riippuu tuotteesta, mutta hintaluokasta riippumatta rajoitteita on enemmain kuin esi-
merkiksi sotilasilmailuun suunnitelluilla lentolaitteilla. Suomessa vuodenaikojen vililld olevat

erot ovat merkittivid ja kunkin vuodenajan sddtyypit eroavat toisistaan paljon.
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Lampdotila on merkittdvd multikopterin toimintaan vaikuttava tekijd. Liian ldmmin tai liian
kylma lampdtila on voi haitata tai estdd kokonaan multikopterin kéyttimisen. Nykyisten kau-
pallisten multikoptereiden valmistajien ilmoittamat maksimikayttélampotilat ovat niin kor-
keita, etteivit ne vaikuta multikopterien kayttoon Suomen olosuhteissa. Valmistajan ilmoitta-
mat alhaisimmat kayttolampdtilat puolestaan ndyttdisivit rajoittavan kéyttod huomattavasti
enemman. Alla olevassa taulukossa on esitetty joitakin eri hintaluokkaan kuuluvien kaupallis-

ten multikoptereiden minimi- ja maksimikdyttolampdotiloja.

Malli: Min. lampétila Max. lampdétila
DIJI Spark 0°C +40° C
DJI Phantom 4 0°C +40° C
DJI Matrice 200 -20°C +45° C
Yuneec Typhoon 4K -5°C ~+50°C
Walkera Voyager 5 -10°C +40° C
Taulukko 1: Joidenkin kaupallisten multikopterien kayttolampotiloja

[99][26][23][21][105]

Edullistenkin kaupallisten multikoptereiden maksimitoimintalimpdtila on véahintddn 40 °C.
Suomen kaikkien aikojen lampdenniétys on 37,2 °C [94]. Korkea ldmpétila ei siis aiheuta on-
gelmia. Minimildmpétilat puolestaan ovat ongelmallisempia. Halvemmissa malleissa pienim-
maksi kdyttolampotilaksi on merkitty 0 °C. IImatieteen laitoksen tilastojen mukaan kuukauden
keskildmpdtila on alle 0 °C tai ainoastaan hieman yli 0 °C noin puolet vuodesta. Talvi- ja syys-
kuukausina multikopterien kdytettdvyys lampdtilan osalta on siis heikompi kuin kesidkuukau-
sina. Eteld-Suomessa vuoden keskildmpdtilat ovat Pohjois-Suomeen verrattuna noin 5 astetta
korkeammat, joten kdytettdvyys on pelkistdin lampdtilaa tarkasteltaessa parempi Eteld-Suo-

messa [100].
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Kuva 11: Suomen kuukausittainen keskilampoétila ja sademaaran keskiarvo jaksolla
1981-2010 [58]

Valmistajien ilmoittamat kayttolampdtilat ovat vain viitteellisid, ja multikopterin lennétys voi
olla mahdollista kylmemmissdkin olosuhteissa kunhan akun lampétila on riittdvéan korkea. Li-
saksi vaikka tuotteen olisi ilmoitettu kestdvan 0 °C:sta matalampia lampétiloja, on niiden akut

silti pidettdva lampiminé ennen lentoonldahtoa.

Alhaista ldmpdtilaa suurempi ongelma on jadtdminen. Jddtdminen tarkoittaa sitd, ettd kappaleen
pinnalle muodostuu jééta. Jadtamistd tapahtuu, kun lampétila on alle 0 °C ja ilmassa on pienié
vesipisaroita. Ndiden pisaroiden kohdatessa kylmin pinnan ne jaédtyvét heti. Jaatdmistd voi
esiintyd jadtdvan vesisateen aikana, mutta myds matalalla olevan pilven pisarat voivat aiheuttaa

jaitdmistd. Voimakas tuuli lisdé pisaroiden liikettd ja siten jaatdmisen riskid. [46, s. 86]

Jaatdminen voi aiheuttaa jain kertymistd multikopterin pinnoille, jolloin sen massa kasvaa ja
lento-ominaisuudet huononevat. Suurin riski on jédén kertyminen moottoreihin ja propelleihin.
Jaéan kertyminen propelleihin lisd4 niiden massaa, joka hiiritsee lennonhallinnan normaalia toi-
mintaa. Jaddtynyt moottori saattaa pyorid haluttua hitaammin, jolloin multikopterin lennonhal-
linta ei toimi. Useamman moottorin hidastuessa tai pysdhtyessd multikopteri saattaa pudota en-

nustamattomasti maahan.
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Jaatamisolosuhteita mitataan ja tilastoidaan Suomessa kattavasti 1&hinné tuulivoimaloiden jai-
tdmisen seuraamiseksi. Suomen Tuuliatlas-nimisessd palvelussa on saatavilla kuukausittaiset
jadtdmisen intensiteetit tunteina kuukaudessa. Sivuston tarjoaman tiedon perusteella jadtdmista
esiintyy Eteld-Suomessa marraskuusta maaliskuuhun etenkin Varsinais-Suomessa ja vesistdjen
laheisyydessd. Pohjois-Suomessa jédtamistd puolestaan esiintyy kesdkuukausien ulkopuolella.
Jaatamistd voi tietyilld paikoilla esiintyd enimmilldén yli satana tuntina kuukaudessa talvikuu-

kausien aikana.

Kuva 12: Keskimaarainen aktiivisen jaatamisen intensiteetti tammikuussa, maalis-

kuussa ja huhtikuussa [92]

Vesi- ja lumisade ovat sddoloja arvioitaessa huomioon otettavia tekijoitd. Suurta osaa kaupalli-
sista multikoptereista ei ole suunniteltu vesitiiviiksi. Tuotteiden vesitiiveyttd kuvaavaa IP-luo-
kitusta ei 10ydy kuin kalleimmista tuotteista, kuten DJI:n Matrice 200:sta [20]. Halvemmat tuot-
teet saattavat kylla kestdd ainakin hetkellistd kdyttod sateessa, mutta tuotteiden ei voida odottaa

kestdavin pitkdaikaista altistumista sateelle.

Tuuliolosuhteet on otettava huomioon kevyiden multikoptereiden kdytossi. Tuotteiden valmis-
tajien ilmoittamat tuulenkestdvyysarvot vaihtelevat hintaluokan ja multikopterin koon mukaan
7-12 m/s vililla. Yleisimmissé, noin 1000 € hintaluokan laitteissa kuten DJI:n Phantom 4:ssd
tuulenkestidvyydeksi on yleensa ilmoitettu 10 m/s. Kopterit saattavat toki toimia kovemmillakin
tuulilla, mutta niiden kdyttdytyminen voi muuttua ennustamattomaksi ja lentdmistd suoritusta

kovemmilla tuulilla tulisikin valttaa.
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Suomessa tuulisinta on merelld ja rannikolla. Sisdmaassa puolestaan tuulen nopeus ylittdd 10
m/s vain harvoin. Alla on esitetty tuulen nopeuden keskiarvot koko maassa tammikuussa ja
heindkuussa. Kuvista ndhdéén, ettd tuulisuus on huomattavasti voimakkaampaa rannikolla kuin
sisdmaassa ja tuulen keskinopeus on koko maassa kesdlld pienempi kuin talvella. Tuulen no-

peus nousee sitd mukaa, mitd korkeammalle noustaan. [92]

_ n's
{9 <4

X 4-4,5

L 4,5-5

' " 5-5.5

5.5-6

6-6.5

6.5-7

7-7.5

7.9-6

B 3-5,.5

BN 3, 5-9

BN g9-9,5

Bl 9,5-1p

BN 15-108.5
Bl 15, 5-11
B 41-11.5
Bl q1,5-12
Bl jo-12.5
Bl 35, 5-13
B 15-13.5
B i35

Kuva 13: Keskimaaraiset tuulen nopeudet 50 m korkeudella tammikuussa ja heina-
kuussa [92]

Multikopterin kéytettdvyyteen vaikuttavat eniten yli 10 m/s puhaltavat tuulet. Tuulitietoja on
saatavilla parhaiten saariston mittausasemilta, ja alla on esitetty tuulisten péivien keskiarvot
kuukausittain. Ndiden perusteella multikoptereiden kdyttomahdollisuudet rannikko- ja meri-
alueilla ovat tuulen vuoksi rajoittuneet varsinkin talvi- ja syyskuukausina. Varsinaisia myrs-
kypéivid eli pdivid, jolloin 10 minuutin keskituulen nopeus on vihintdén 21 m/s, on Suomessa
keskimédrin 19 vuodessa. Myrskypdéivindkin tuuli on sisdmaassa yleensd ainoastaan navakkaa
(8 — 12 m/s) [96]. Tuulen ei siis rajoita nykyisten kaupallisten multikoptereiden kayttod sisa-

maassa kuin yksittdisind pdivind vuodessa.
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Tuulipdivdt =10 m/s

Keskiarvovuodet 1992-2017 Keskiarvovuodet 1994-2017
Harmaja 210 m/s Bredskiret =10 mfs
2017  Keskiarvo 2016 2017  Keskiarve 2016

tammikuu 18 17 X tammikuu b ) g
helmikuu 10 12 ¥ helmikuu 5 B 4
maaliskuu 14 12 3 maaliskuu 13 T 7
huhiikuw 12 ] & huhfikuu 14 T 5
toukokuu 1 2] 3 toukokuu 1 B 10
kesdkuu 11 2] 8 kesakuu 10 T X
heinakuu G T 2 heingkuu & -] 8
elokuu G 9 T elokuu 12 6 x
syyskuu 10 11 7 syyskuu 3 10 X
lokakuu 18 16 14 lokakuu 7 12 X
marraskuu 16 17 22 marraskuu ] 10 H
joulukuu X 20 16 joulukuu 12 11 X
kplivuosi 122 147 88  kplvuosi 92 99 X

Kuva 14: Tuulisten paivien (tuulen keskinopeus yli 10m/s) lukumaara Harmajan ja

Bredskaretin mittausasemilla vuosina 1992-2017 [96]

Ukkonen voi rajoittaa multikopterien lennétystd, mutta ukkonen on aikaisemmin mainittuihin
sadtekijoihin verrattuna pieni ongelma. Ukkoskausi kestdd Suomessa toukokuusta syyskuuhun
ja sen aikana paikallinen ukkospdivéluku eli jollain paikalla havaittujen ukkospdivien luku-
maidrd on keskimédrin 12 ja luku jakautuu melko tasaisesti koko maahan. [46] Ukkonen ei siis

rajoita merkittivisti koptereiden kayttoa.

Suurimmat kaupallisten multikoptereiden kéyttoon vaikuttavat tekijit ovat jadtdminen ja sade.
Lampétila ei aiheuta ongelmia, mikali kylmilla keleilld kopterin akut saadaan lampimaéksi en-
nen lentoonldht6d. Tuuliolosuhteet voivat haitata koptereiden kdyttod rannikkoalueilla, mutta
sisimaassa ongelmat ovat vihdisid. Jadtdmisen, tuulen ja lampdtilan atheuttamat ongelmat kes-
kittyvét talvi- ja syyskuukausille, joten multikopterien kiytettdvyys nédind aikoina on keséa hei-

kompi. Kesdkuukausina kdytettdvyytté rajoittavat sateiden liséksi vain satunnaiset ukkospéivit.

2.8.  Multikopterien suorituskyvyn arviointi

Tassd padluvussa on esitelty multikopterien paddosat ja komponentit sekéd olosuhteiden vaikutus
multikopterien kdytettdvyyteen. Lopuksi on tarkasteltava, millé kriteereilld multikopterien suo-
rituskykya tulisi vertailla. Suorituskyvyn arvioimisessa ei huomioida sensoreita, koska useissa
multikoptereissa voidaan kdyttdd monia eri sensoreita ja titen sensoreiden suorituskyvyn arvi-

ointi tulee suorittaa erikseen.

Quan Quanin mukaan pienten lentolaitteiden suorituskykyé voidaan arvioida seuraavien kritee-

rien avulla:
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1) Helppokdyttoisyys eli kuinka helppoa kopterin kiyttdonotto ja lentdminen on
2) Luotettavuus, jota mitataan toimintahéirididen vélisend aikana

3) Huollettavuus eli kuinka nopeasti, helposti ja todennédkoisesti vikaantunut laite saadaan

tietyn ajan sisélld toimintakuntoiseksi

4) Toiminta-aika eli kuinka pitkdin kone kykenee toimimaan sille méritetylla hyotykuor-

malla

5) Hydtykuorma eli suurin paino, jolla kone kykenee nousemaan ilmaan ja suorittamaan

sille mééritetyn tehtavén. [82,s. 10-11]

Multikopterit ovat kiinteésiipisiin lennokkeihin ja perinteisiin helikoptereihin verrattuna huo-
mattavasti helppokiyttdisempid. Autopilotin avustamana multikopterin lennittimisen oppii
helposti jo muutamassa tunnissa. Multikopterit ovat yksinkertaisen mekaanisen rakenteensa
vuoksi my0s luotettavampia ja helpommin huollettavissa muihin lennokkityyppeihin verrat-
tuna, koska niissd ei kdytetd kidntyvid nivelid kuten kiintedsiipisissd lennokeissa tai helikopte-
reissa. Toiminta-ajassa ja hyotykuormassa puolestaan multikopteri hdvidé seka kiinteésiipisille

lennokeille ettd helikoptereille. [82, s. 12]

Multikopterien keskindistd suorituskykyé vertailtaessa kolme ensimmaistd kriteerid ovat kai-
kissa tuotteissa suunnilleen samat, koska ldhes kaikki kaupalliset tuotteet ovat pidosiltaan sa-
manlaisia. Ohjattavuus on kaikissa kaupallisissa multikoptereissa toteutettu ldhes samalla ta-
valla, eikd niiden helppokiyttdisyydesséd voida olettaa olevan merkittdvéa eroa. Liséksi luotet-
tavuuden arviointi vaatisi kaikkien multikopterien komponenttien vikaantumisherkkyyden tun-

temista, eikd nditd tietoja todennékoisesti ole saatavilla.
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Multikopterien toiminta-aikaa ja hydtykuormaa on sen sijaan helpompi tarkastella. Hyotykuor-
man tarkastelu sellaisenaan on haastavaa, koska useissa kaupallisessa tuotteissa on kiinted hyo-
tykuorma ja niitd ei ole suunniteltu kdytettaviksi minkddn muun hyotykuorman kanssa. Téll6in
hy6tykuormaa ei ole yleensd ilmoitettu. Hyotykuorma on léhes aina jokin kamera tai muu sen-
sori, joten hyotykuormaa voidaan tarkastella siithen kiinteésti kuuluvan tai sithen asennettavissa
olevien sensoreiden kautta. Hydtykuorman muokattavuus on térkea osa suorituskykyé. Edulli-
semmissa malleissa on yleensd mukana valmistajan oma hydtykuorma, jota ei kyetd vaihta-
maan. Useimmissa kalliimmissa laitteissa puolestaan voidaan vaihtaa hydtykuormaa ja kayttaa
esimerkiksi suurentavaa optista sensoria tai limpokameraa. Jotkin tuotteet mahdollistavat myos
kahden sensorin samanaikaisen kiayton. Hyotykuorman osalta suorituskyky muodostuu siis sii-
hen kuuluvasta sensorista sekd mahdollisuudesta kéyttda erilaisia sensoreita sekd useita senso-

reita samanaikaisesti.

Néiden lisdksi suorituskykyyn vaikuttaa olosuhteiden sietokyky, eli kuinka kylmissé ja kos-
teissa olosuhteissa multikopteri kykenee toimimaan ja onko tuotteelle maaritetty IP-luokitusta.
IP-luokitus kertoo, mill4 tasolla tuote sietdd vierasesineitd ja polyd sekd kosteutta. Luokituksen
ensimmadinen numero kertoo asteikolla 0-6 tuotteen polynkestdvyyden, numeron 6 ollessa tiy-
sin polytiivis. Jalkimmé&inen numero kertoo asteikolla 0-8 tuotteen kyvyn sietdd kosteutta nu-

meron 8§ tarkoittaen tuotteen kestdvin jatkuvaa upotusta veteen. [47]

Ohjausyhteyden maksimikantama on myds tirked osa suorituskykyé sotilaskdyttod ajatellen.
Pitkd kantama mahdollistaa suuremman alueen valvonnan samalta lenndtyspaikalta, ja se mah-
dollistaa my0s kohteen tai alueen valvonnan turvallisemman etdisyyden péésté. Pitkélld ohjaus-
kantamalla varustetun tuotteen lenndtyspaikkaa on myos vaikeampi pditellda multikopterista

tehdyn havainnon perusteella.

Alla olevassa taulukossa on esitetty eri hintaluokan kaupallisten multikoptereiden suoritusky-
kya ylla esitettyjen kriteerien mukaisesti. HyStykuorman osalta on ilmoitettu tuotteeseen kuu-
luva sensori sekd mahdollisuus kéyttdd muita sensoreita tai useata sensoria samanaikaisesti.
Multikoptereiden ohjausyhteyksien kantamat on esitetty CE-hyvéksyttyjen versioiden arvojen
mukaisesti. Vertailtaviksi tuotteiksi on valittu 1dhinn4 markkinaosuudeltaan suurimpien valmis-
tajien tuotteita. Tarkoituksena on mairittdd eri hintaluokan multikoptereille tyypillisid suoritus-

kykyarvoja.



Tuote Toiminta- Hyo6tykuorma Olosuhtei- Kantama (CE- | Hinta-
aika den sieto Versio) luokka
DJI Spark 16 min 4K-kamera 0°-40°C 500 m 500 €
(1/2.3" CMOS)
Ei IP-luoki-
Ei muokattavissa | tusta
Yuneec 12 min 4K-kamera 0°-40°C Kantamaa ei il- 500 €
Breeze 4K (1/3.06" CMOS) moitettu, max.
Ei IP-luoki- | lentokorkeus 80
Ei muokattavissa | tusta m
Yuneec 25 min 4K-kamera -5°-50°C 400 m 900 €
Typhoon 4K (1/2.3" CMOS)
Ei muokattavissa
Parrot Bebop 2 | 25 min 14MP  kamera | Ei ilmoitettu | 2000 m 1000 €
(1/2.3" CMOS)
Ei muokattavissa
DJI Phantom 4 | ~30 min 4K-kamera 0°-40°C 3500 m 1000 €
Pro (1/2.3" CMOS)
Ei IP-luoki-
Ei muokattavissa | tusta
DIJI Mavic Pro | 27 min 4K-kamera 0°-40°C 4000 m 1000 €
(1/2.3" CMOS)
Ei IP-luoki-
Ei muokattavissa | tusta
Yuneec Tor- | 24 min 16 MP kamera | 5°-40°C 1600 m 3500 €
nado H920 (4/3" CMOS), 3x
optinen zoom
DIJI Inspire 2 27 min 20 MP kamera | -20°-45°C | 3500 m 5000 €
(1" CMOS)
Ei IP-luoki-
Mahdollisuus tusta
kayttda 1dmpoka-
meraa
DJI  Matrice | 24 min Mahdollisuus -20°-45°C 3500 m 20 000-
200/210 kayttaa kahta 30 000 €
sensoria samaan | [P43
aikaan.
Esim. 30x zoo-
milla varustettu
kamera + 14mpo-
kamera
ELIX XL 45 min 1280 x 720 HD- | -20°-50°C 6000 m 50 000 €

kamera 12x zoo-
milla + 640x512
resoluution 14m-
pOkamera

36



37

Taulukko 2: Joidenkin kaupallisten multikopterien suorituskykyvertailu. Taulukon tiedot
valmistajien ilmoittamia [26][23][21][105][35][19][104][22][102][75]

Suorituskyvyn osalta taulukon perusteella voidaan ndhdé, ettd kaupalliset tuotteet voidaan jakaa

karkeasti niiden suorituskyvyn ja hinnan perusteella neljddn ryhmééan:
1) 500 € (DJI Spark, Yuneec Breeze)
2) 1000 € (DJI Phantom 4, DJI Mavic, Yuneec Typhoon 4K, Parrot Bebop 2)
3) 3000-5000 € (DJI Inspire 2, Yuneec Tornado H920)
4) YI1i 10 000 € (DJI Matrice 200, ELIX XL)

500 euron hintaluokassa on saatavilla 1dhinné leluiksi luokiteltavia multikoptereita, jotka eivét
lyhyen lentoaikansa ja toimintaetdisyytensd puolesta sovellu hyvin sotilastoimintaan. Tuot-
teissa on kiinteét nikyvian valon alueen sensorit, eiké niissé voida kdyttdd muunlaisia sensoreita.
Tuotteita ei ole suunniteltu kiytettiavéksi alle 0 °C lampétiloissa, eikd niitd ole IP-luokiteltu.
Tadmaén hintaluokan tuotteiden etuna voidaan pitdé niiden pientd kokoa ja painoa, joka voi tehda
niiden kuljetuksesta ja kdytostd jossain tapauksissa helpompaa verrattuna kalliimpiin tuottei-

siin.

1000 euron hintaluokassa on saatavilla monipuolisesti tuotteita eri valmistajilta. Tuotteiden
suorituskyvyn osalta selkeénd erona 500€ hintaluokan tuotteisiin on kantaman ja toiminta-ajan
merkittava lisddntyminen. Tarkasteltujen tuotteiden osalta ilmoitetut toiminta-ajat olivat 25-30
minuuttia ja ohjausyhteyksien kantamat useita kilometrejd. Tassd hintaluokassa hyotykuor-
mana on enimmikseen 4K-kamera, jonka vaihtaminen toisenlaiseen sensoriin ei ole mahdol-
lista. Tuotteille ilmoitettu alin kdyttolampotila on -5° C - 0 °C, eikd hintaluokassa ole tarkastelun

perusteella saatavilla [P-luokituksen omaavia tuotteita.

3000-5000 euron hintaluokassa tuotevalikoima on huomattavasti suppeampi kuin edullisem-
missa tuotteissa. Tuotteiden olosuhteiden kestévyys, lentoaika ja ohjausyhteyden maksimikan-
tama eivit juuri eroa 1000€ hintaluokan tuotteista. Suurin ero on tuotteiden suuremmassa kan-
tokyvyssé ja siten mahdollisuudessa kiyttdd laadukkaampia sensoreita. Suorituskyvyn nako-
kulmasta suurin etu verrattuna 1000 euron hintaluokan tuotteisiin on mahdollisuus kayttdd 1am-
pokameraa. Koptereihin soveltuvien lampdkameroiden hinnat ovat kuitenkin yleensé kalliim-

pia kuin tdmén hintaluokan koptereiden.
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Yli 10 000 euron hintaluokassa ei ole tarjolla DJI:n Matrice 200:n liséksi juurikaan valmiita
kapallisia COTS-tuotteita. Useat yritykset, kuten virolainen ELI, markkinoivat vaativaan viran-
omaiskdyttoon suunniteltuja multikoptereita [35]. Téllaiset tuotteet valmistetaan kuitenkin
yleensd tilaajan vaatimusten mukaan ja niiden tarkat ominaisuudet ja suorituskyky saattavat
vaihdella, eikd niistd aina ole saatavilla hintaa. Tdmén hintaluokan multikoptereissa on edulli-
sempiin tuotteisiin verrattuna suurempi hydtykuorma, joka mahdollistaa useamman sensorin
samanaikaisen kdyton. Esimerkiksi DJI:n Matrice 200-kopterissa on mahdollista kayttda 30-
kertaisella suurennuksella varustettua kameraa sekd limpokameraa samanaikaisesti. Lisdksi
tuotteita markkinoidaan sédnkestdvini ja esimerkiksi aiemmin mainitulle DJI:n Matrice 200:1le
on valmistajan toimesta luvattu [P43-tason suojaus polyé ja kosteutta vastaan. Tdmin hintaluo-
kan tuotteissa tulee huomioida niiden suuri koko ja paino verrattuna halvempiin tuotteisiin, ei-

vitka ne vilttaiméttd sovellu kdytettdviksi jalan liikkuville joukoille.

Sotilaskdyttod ajatellen kiinnostavimpia ovat 1000 euron hintaluokan sekd yli 10 000 euron
tuotteet. 1000 euron hintaluokassa on tarjolla suuri valikoima toiminta-ajaltaan ja kantamaltaan
suorituskykyisii tuotteita, joissa on laadukkaat 4K-sensorit. Tdmén hintaluokan multikopterit
varusteineen on my0s mahdollista kuljettaa helposti repussa. Suurentavaa optiikkaa tai 1ampo-
kameroita ei sen sijaan voida timéan hintaluokan multikoptereissa toistaiseksi kdyttda. Suoritus-
kykyisempia lennokeita harkittaessa 10 000 euron tuotteet ovat kiinnostavimpia. Mahdollisuus
kayttdd suurentavaa optiikkaa ja lampokameraa samanaikaisesti sekd mahdollisuus toimia sa-

teella ovat erittdin kayttdkelpoisia ominaisuuksia.

Valmistajista DJI:n markkinaosuus on ylivoimaisesti suurin. Yhdysvalloissa sen markkina-
osuus oli vuonna 2017 72 prosenttia [98]. Tarkasteltujen tuotteiden ominaisuuksien perusteella
DJIL:n tuotteet ovat muiden valmistajien tuotteita suorituskykyisempid etenkin 1000-1500 eu-
ron hintaluokassa. Suomessa Poliisin viimeisimmat hankinnat ovat kohdistuneet juuri DJI:n
tuotteisiin [79]. Ainakin toistaiseksi DJI:n tuotteet vaikuttavat kaupallisista tuotteista sotilas-
kayttod ajatellen kiinnostavimmilta. DJI:n, kuten muidenkin kaupallisten valmistajien tuottei-
den kiytossd tulee huomioida kyberturvallisuus. Muun muassa Yhdysvaltain asevoimat ovat
poistaneet DJI:n tuotteet kdytostdan kyberturvallisuusuhkiin vedoten [72]. DJI on tosin myd-
hemmin julkaissut tuotteisiinsa yksityisen toimintamoodin, jossa multikopteri ja sen ohjaami-

seen kéytettdva sovellus eivit ole yhteydessa internettiin [18].



39

2.9.  Yhteenveto multikoptereiden suorituskyvysta

Tésséd padluvussa on tarkasteltu modernien kaupallisten multikopterien rakennetta ja suoritus-
kykyéa seka kaytettdvyyttd eri olosuhteissa ja elektronisen hiirinnén alaisuudessa. Multikopteri
on lennokkityyppiné kiinteésiipisiin lennokkeihin ja helikoptereihin verrattuna rakenteeltaan
yksinkertainen ja sen lennéttiminen on helppoa kehittyneen lennonhallinnan ansiosta. Multi-
koptereiden heikkous muihin lennokkityyppeihin ndhden on pienempi hyodtykuorma ja toi-

minta-aika.

Kaupallisten multikoptereiden rakenne on tuotteesta riippumatta yhdenmukainen. Tuotteissa on
parillinen maard roottoreita neliroottorisen multikopterin ollessa yleisin konfiguraatio. Multi-
koptereiden rungot ja propellit on valmistettu hintaluokasta riippuen muovista tai hiilikuidusta,
eivitkd ne kestd tormiyksid hyvin. Tuotteiden propulsiojarjestelmit ovat lahes poikkeuksetta
sdahkokayttoisid, ja niissd hyddynnetddn harjattomia sdhkomoottoreita ja litiumpolymeeriak-
kuja. Suorituskyvyn kannalta akkutekniikka rajoittaa tuotteiden toiminta-aikaa ja kdytettdvyytta
kylmissd ldmpdétiloissa. Nykyiseilld litium-polymeeriakuilla multikoptereiden toiminta-ajat
ovat harvoin yli 30 minuuttia, eiki toiminta-aikaa saada merkittévisti kasvatettua ilman akku-

teknologian kehitysta.

Multikopterien ohjausjérjestelmissd hyddynnetdin autopilottia, joka muuntaa lennéttéjén anta-
mat ohjauskomennot sekd GPS-paikannuksen ja inertiatunnistuksen antamat tiedot komen-
noiksi moottorien pydrimisnopeutta siételeville ESC-piireille. Multikopterin lennéttdminen on-
kin helppoa ja nopeasti opeteltavissa. Kauko-ohjauksen radioyhteys on toteutettu joko 2,4 GHz
tai 5,7 GHz:n taajuusalueella, jolla séteilyn vaimeneminen on voimakasta. Tama rajoittaa kop-
tereiden ohjausyhteyksien maksimikantamat alle neljddn kilometriin ilman suunta-antennin
kayttdmistd, mutta tekee samalla kopterien ohjausyhteyden héirinndn haastavaksi. Kaupalli-
sissa tuotteissa on yleensd suunniteltu kiytettivin nidyttolaitteena dlypuhelinta tai tablettia,
jotka eivit kenttékelpoisuutensa ja ndyton kirkkautensa osalta sovellu hyvin sotilaskadyttoon.
Hankittaessa multikoptereita sotilaskdyttoon tulisi kiinnittdd huomiota tarkoitukseen soveltu-

van ndyttolaitteen valintaan.
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Suomen olosuhteissa eniten multikopterien kaytettdvyyteen vaikuttava tekijd on jaatdminen,
jota esiintyy eniten rannikkoalueilla ja ajallisesti eniten talvikuukausina. Toinen vaikuttava te-
kija on sade, joka estdd alle 10 000 euron hintaluokassa olevien tuotteiden turvallisen kadyton.
Kalliimpien tuotteiden IP-suojaus ei vaikuta jddtdmisen aiheuttamiin ongelmiin, mutta lisda nii-
den kéytettdvyytti sateisissa olosuhteissa halvempiin tuotteisiin verrattuna. Tuulisuus ei timén
tutkimuksen perusteella rajoita multikopterien kdyttdd sisimaassa kuin yksittdisind myrskypdi-

vina vuodessa.

Sotilaskdyttod ajatellen multikopterin suorituskyvyn kannalta tiarkeitd ominaisuuksia ovat hyo-
tykuorma, toiminta-aika, ohjausyhteyden kantama seké olosuhteiden sietokyky. Kaupallisista
tuotteista kaikkein edullisimmat soveltuvat huonosti sotilaskdyttoon pienen ohjausyhteyden
kantamansa ja toiminta-aikansa takia. Sen sijaan 1000 euron hintaluokassa tuotteiden toiminta-
ajat ja ohjausyhteyden kantamat nousevat merkittévisti, ja niissi on yleensd kohtuulliset ndky-
vén valon alueen 4K-kamerat. Kalliimmissa tuotteissa toiminta-ajat ja ohjausyhteyden maksi-
mikantamat eivit kasva merkittdvisti, mutta niissd on mahdollista kéyttd4 laadukkaampia sen-
soreita kuten optisella suurennuksella varustettuja kameroita sekd ldmpokameroita. Kymme-
nien tuhansien eurojen arvoisissa tuotteissa erona halvempiin on mahdollisuus kayttd4 kahta
sensoria samanaikaisesti sekd parempi matalien lampdétilojen ja kosteuden sietokyky. Tuottei-

den suuri koko tekee niistd hankalia jalan liikkkuvan joukon kéytettavéksi.
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3. MULTIKOPTERIEN SENSORIT

Sensori on jonkin havainnoitavan kohteen ldhettimén tai siitd heijastuvan fysikaalisen suu-
reen havaitsemiseen tarkoitettu laite. Mitattavia suureita voivat olla esimerkiksi akustiset he-
ratteet, paine tai sahkomagneettinen séteily. Sensorijdrjestelmilld pyritddn havaitsemaan ja tul-
kitsemaan havainnoitavaa kohdetta tai kohteita tehokkaammin kuin mihin kyetdén ihmisen

nako- tai kuuloaistilla. [57, s. 187]

Téssé kappaleessa késitellddn sdhkomagneettisen siteilyn vastaanottoon tarkoitettuja senso-
reita, jotka soveltuvat kéytettdviksi multikoptereissa. Akustisten sensoreiden kaytté multikop-
tereissa on eparealistista kopterin tuottaman melun takia. Kemialliseen emissioon perustuvia
sensoreita olisi todennédkdisesti mahdollista kdyttdd multikoptereissa esimerkiksi kemikaali-
vuotojen tai kemiallisten aseiden kdyton tiedustelussa, mutta tutkimuksen selkeyden takia ké-

siteltdvit sensorit rajataan séhkdmagneettisiin sensoreihin.

Sdhkomagneettista siteilyd hyodyntévit sensorit toimivat havaitsemalla maalin itse séteile-
ma4 tai siitd heijastuvaa séteilyd. Sensorit voidaan luokitella sen perusteella, milld spektrin
alueella ne toimivat. Sensori voi olla aktiivinen tai passiivinen, eli sen toiminta perustuu joko
sensorin itsensd ldhettdmin séteilyn heijastusten vastaanottamiseen tai pelkistaan kohteen it-
sensd siteilemdn tai sitd heijastuvan muun siteilyn vastaanottamiseen [57, s. 187]. Aktiiviset
sensorit ovat lahettiménsa sdteilyn vuoksi havaittavissa sopivalla tiedusteluvastaanottimella,

kun taas passiivisia sensoreita ei voida havaita elektronisen tiedustelun keinoin.

Tutkimuksessa on valittu tarkasteltaviksi sensorityypeiksi ndkyvén valon alueella toimivat op-
tiset sensorit sekd ldmpdkamerat. Valinta perustuu kyseisid sensorityyppejéd edustavien ja
multikoptereihin sopivien tuotteiden hyvéédn saatavuuteen kaupallisilla markkinoilla. Muista
sensorityypeistd ainakin SAR-tutkien ja laserskannereiden kayttod multikoptereissa on tut-

kittu, mutta tekniikat eivit vield ole yleistynyt kaupallisissa tuotteissa.

Luvun tarkoituksena on tarkastella nékyvin valon alueen sensoreiden ja ldimpdkameroiden
suorituskykyd sekd niiden soveltuvuutta asennettaviksi kaupallisiin multikoptereihin. Luvun
tarkoituksena on vastata apututkimuskysymykseen: ” Miké on kaupallisiin lennokkeihin saa-

tavilla olevien sensoreiden suorituskyky?”
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3.1.  Sensoreiden suorituskyvyn maarittiminen Johnsonin kriteerien avulla

Sensoreiden suorituskyvyn arviointi objektiivisesti on haastavaa. Tahystettdvien kohteiden ha-
vaitseminen, luokittelu ja tunnistaminen riippuvat ainakin tahystdjasta, havainnoitavan kohteen
ja sen taustan kontrastierosta, valon maaréstd, kuvan signaali-kohinasuhteesta, taistelukentdn
optisista olosuhteista, katsomiskulmasta ja tédhystettdvan kohteen liikkeestd [57]. Sensoreiden
objektiivinen vertailu pelkdstddn niiden teknisten ominaisuuksien perusteella on haastavaa.
Vertailu testaamalla kenttdolosuhteissa on hyva tapa verrata sensoreiden suorituskykyé, mutta
on haastavaa jérjestid testejd missé useita sensoreita voidaan verrata hallituissa olosuhteissa ja

vertailukelpoisesti keskenéén.

Johnsonin kriteeri on Yhdysvaltojen asevoimien tutkimukseen liittyen 1950-luvun lopussa ke-
hitetty menetelma4, jonka avulla alun perin pyrittiin selvittiméén ja vertaamaan valonvahvisti-
mien suorituskykyd [31]. Kriteerit perustuvat kokeelliseen tutkimukseen, ja kriteerien avulla
voidaan arvioida sensorin kykyé havaita, tunnistaa ja yksiloida tdhystettdvéd kohde. Kriteerejé
ei ollut alun perin suunniteltu kéytettdvaksi valonvahvistinten suorituskykya tutkivan tutkimus-
laitoksen ulkopuolella, mutta niitd on sovellettu muidenkin sensoreiden suorituskyvyn arvioin-
tiin paremman kriteeriston puutteessa [89, s. 9]. Kriteerejd sovellettaessa on hyva pitdd mielessa

niiden syntyhistoria arvioitaessa niiden kéyttokelpoisuutta.

Havaitsemisella tarkoitetaan havaintoa siitd, ettd kohde on ldsnd. Tunnistamisella tarkoitetaan
kykyad tunnistaa kohteen tyyppi eli onko se esimerkiksi mies, ajoneuvo vai panssarivaunu. Yk-
siloinnilld tarkoitetaan kykya madrittdd onko havaittu henkild esimerkiksi ase kddessddn oleva
sotilas tai onko havaittu panssarivaunu rynnidkkdpanssarivaunu vai taistelupanssarivaunu. [31]
Nadistd tasoista tunnistaminen vertautuu Puolustusvoimissa kdytettividn termiin yleistunnistus
ja yksilointi vertautuu termiin tyyppitunnistus. Johnsonin kriteerien mukaan haluttaessa saavut-
taa 50% todennédkoisyys ndiden havainnoinnin tasojen tdyttymiselle, vaaditaan sensorin ilmai-
simella tietty miéra jaksoja eli toisistaan erotettavissa olevaa kahta elementtié. Jaksojen maérat

ovat:
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Havaitseminen: 1 jakso

Kuvassa havaitaan, ettd urheilukentén laidalla
metsdn reunalla on jotain taustasta erottuvia
kohteita, mutta niiden tarkempi tunnistaminen

el onnistu

Tunnistaminen: 4 jaksoa

Urheilukentélld havaitaan kolme seisovaa ih-
mishahmoa, mutta kuvan perusteella ei kyetd
midrittdimaan ovatko kyseiset hahmot esimer-

kiksi sotilaita.

Yksilointi: 7 jaksoa

Havaitaan kolme henkil64, jotka yksildiméaéin
maastopukuisiksi sotilaiksi. Kuvasta ndhddén,
ettei hahmoilla esimerkiksi ole rynnakkoki-

vaireja kéasissddn.

Taulukko 3: Havainnollistavat kuvat havaitsemisesta, tunnistamisesta ja yksildinnista.
Kuvat otettu Workswell WIRIS-lampoékameralla [57, s. 320] [2]

Nykyisid sensoreita tarkasteltaessa on jaksojen sijaan havainnollisempaa puhua pikseleisti eli
kuva-alkioista. Pikseli on pienin selkedsti eroteltavissa oleva komponentti digitaalisesti muo-
dostetussa kuvassa, kuten tietokoneen nédytolla tai sensorin ilmaisemalla. Nykyisilld optronisilla
sensoreilla ja limpdkameroilla otettuja kuvia ja videoita tarkasteltaessa niistd on helppoa laskea

kohteen piélléd olevien pikselien mééri ja siten arvioida niiden suorituskykya.
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Jaksot tulee siis muuntaa pikseleiksi, jotta kriteerien kdyttd sensorien arvioimisessa olisi yksin-
kertaisempaa. Johnsonsin kriteereissé kaytetty jakso tarkoittaa kahta toisistaan erotettavissa
olevaa elementtid. Teoriassa jakso voitaisiin tulkita olevan kaksi pikselid, mutta kdytdnnossa
erottaakseen kaksi tietyn sdvyistd pikselid toisistaan niiden vélilld tdytyy olla yksi erisdvyinen
pikseli [57, s. 320]. Yhdessa jaksossa on siis kolme pikselid. Talloin kriteerien mukaan 3 verti-

kaalista pikselid kohteen péélla riittdd havaitsemiseen, 12 tunnistamiseen ja 21 yksildimiseen.

Johnsonin kriteerejd voidaan pitdd optimistisina. Johnsonin alkuperéiset kokeilut on suoritettu
laboratorio-olosuhteissa ja kdyttden ainoastaan elektro-optisia sensoreita. Kriteerejd maaritet-
tdessd ei ole otettu huomioon esimerkiksi kontrastieron ja kohinatason vaikutuksia. [31] Kri-
teerejd on jilkeenpdin sovellettu siten, ettd tarvittavien pikselien mééra kohteen pddlld on huo-
mattavasti suurempi. Alla olevassa taulukossa on esitetty muutama esimerkki kriteeriston tul-

kinnoista perusteluineen:

Alkuperiiset Johnsonin Kriteerit Havaitseminen: 3 pikselid
Tunnistaminen: 12 pikselid

Yksilointi: 21 pikselid

Bob Mesnikin méérittimit Kkriteerit: Havaitseminen: 8 pikselid
- Mahdollisuus pikselien ilmestymi- | Tunnistaminen: 32 pikselid
seen vadrdaan paikkaan ilmaisemilla
(Kell Factor) Yksilointi: 64 pikselid

- Linssin ominaisuudet

- Matalien valaisuolosuhteiden aiheut-
tama kohina [69]

White paper on long-range surveillance | Havaitseminen: 10 pikselid
cameras (kriteerit 90%  havaitsemis-

todennékoisyydelle) Tunnistaminen: 30 pikselid
- Mm. sddolosuhteet Yksilointi: 120 pikselid
- Kontrastierot

- Signaali-kohinasuhde [67]

Kriteerien eroavaisuus on helpompaa esittdd kuvina. Alla on kaksi kuvaa viidestd henkilosté
eri etdisyydeltd otettuna. Vasemmanpuoleisessa kunkin ihmishahmon paélld on keskiméirin

20 vertikaalista pikselid ja oikeanpuoleisessa vastaava maird on noin 70. Vasen kuva vastaa
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siis Johnsonin kriteerien mukaista yksiloinnin pikselimairéda ja oikeanpuoleinen Mesnikin

mukaan yksildintiin riittdvad pikselimairaa.

Kuvat 15 & 16: Kuvat henkildista eri etaisyyksilta. Kuvat otettu GoPro 4-kameralla [2]

Vasemmasta kuvasta ei pystytd yksildimdidn hahmoja, kun taas oikeasta kyetdén esimerkiksi
erottamaan maastopukuun ja Rajavartiolaitoksen asuun pukeutuneet sotilaat. Mesnikin kéytta-
mét pikselimédrit ovatkin todenndkdisesti kiyttokelpoisempia kuin suoraan Johnsonin kritee-
reistd johdetut. Mikddn ei kuitenkaan kykene ottamaan kaikkia mahdollisia muuttujia huomi-

oon, joten niitd tulee pitdd apuvélineind sensorien havaintoetdisyyksid arvioitaessa.

Sensorin ilmaisimesta ndhtiva pikselimiédrd kohteen paélld vaikuttaa siis oleellisesti kykyyn
havaita, tunnistaa ja yksiloidd kohde. Suurempi mééra pikseleitd mahdollistaa tarkemman tun-
nistuksen. Pikseleiden miéra kohteen pdilla riippuu kohteen koosta, etdisyydesta sekd sensorin
ilmaisinelementtien madrésta ja optiikan polttovilistd. Haluttaessa kasvattaa havaitsemisetéi-
syyksid on lisdttdva sensorin ilmaisinelementtien maaréa tai kasvatettava polttovalid. Polttova-
lid kasvatettaessa nakokenttd kuitenkin pienenee, miké ei kaikissa sensoreissa ole tarkoituksen-
mukaista. Tiedettéessd sensorin ilmaisinelementtien koko ja mééri sekd optiikan polttovili voi-
daan laskea halutulle etdisyydelle tietyn kokoisen kohteen paille asettuvien pikseleiden maara

ja siten arvioida laskennallisesti sensorilla saavutettavia havainnoimisetdisyyksia. [57, s. 321]
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3.2. Nikyvin valon alueen sensorit

Sdhkomagneettisen spektrin optinen osa-alue voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: ultravio-
lettialue, ndkyvén valon alue ja infrapuna-alue. Ultraviolettisiteily koostuu aallonpituudeltaan
10-390 nanometrid, nikyvin valon séteily 390—770 nanometrid ja infrapunaséteily 770 nano-
metrid — 1000 mikrometrid olevasta siteilysté. [70, s. 8] Keskimdardinen ihmissilmé havaitsee
aallonpituudeltaan 390-770 nanometrin séteilyd, ja eri aallonpituinen séteily havaitaan eri va-
reind [70, s. 11]. Ndkyvin valon alueella toimivan sensorin toiminta perustuu kyseiselld aallon-
pituudella olevan valon kerddmiseen ja esittdmiseen ilmaisimella siten, ettd tahystdjd kykenee
havainnoimaan haluamaansa kohdetta paremmin kuin paljaalla silmilld. Perinteiset kiikarit

ovat oiva esimerkki nikyvén valon alueen sensorista.

Nykyisten nidkyvin valon alueen sensorien kohdalla puhutaan useimmiten optroniikasta. Optro-
ninen sensori koostuu sdteilyd kerddviastd optiikasta, sdteilyn sédhkdiseksi signaaliksi muutta-
vasta detektorista sekd signaalin prosessointiin tarkoitetusta elektroniikasta [96]. Yksinkertai-
nen esimerkki optroniikasta on digitaalikamera, joka muuntaa kuvausalueelta kerddmansé si-
teilyn digitaaliseksi kuvaksi tai videoksi. Digitaalisessa muodossa olevaa kuvaa ja videota voi-

daan esittdd erilaisilla ndyt6illd ja 1dhettdd tarvittaessa eteenpdin.

TALLENMUS
’ JASTAI
LAHETTAMINEN
. SIGNAALIN- T
A

Kohde

Kuva 17: Optronisen sensorin toimintaperiaate [88]

Sensorin optiikalla tarkoitetaan lasista tai muusta haluttua aallonpituutta 1dpdisevéstd aineesta
valmistettua linssid tai linssejd, joiden tehtdvdnd on kerdtd mahdollisimman paljon kohteesta
tulevaa séteilyd ja suunnata se ilmaisimelle. Solanteen ja Kosolan mukaan optiikan toiminnan
kannalta merkittdvét ominaisuudet ovat polttovéli seké objektiivin tehollinen lapimitta, valo-

voima ja lipdisy. [57]
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Polttovili kuvaa kdytdnndssé sitd, kuinka paljon objektiivi suurentaa kuvaamaansa kohdetta.
optiikan polttovilin kasvaessa suurennos kasvaa, mutta samalla kuvasuhde pienenee[57, s.
319]. Suuren polttovilin omaavat sensorit soveltuvat hyvin kohteiden tarkkaan kuvaamiseen,
mutta laajojen alueiden yleiskuvaaminen on haastavaa. Optisella zoomilla eli tarkennuksella
varustetuissa kameroissa polttovilid kyetddn muuttamaan tarpeen mukaan. Optiikan osalta ka-
nalta erittdin merkityksellistd on objektiivin ldpimitta. Suuremmalla linssilld kyetddn luonnol-
lisesti kerddméin enemman valoa. Suuret linssit ovat kuitenkin kalliita ja lisddvit sensorin ko-

koa.

Optiikan kerd&dmin siteilyn muuntaminen digitaaliseen muotoon tehddin nykyisisséd optroni-
sissa sensoreissa CCD (Charge-Coupled Device)- ja CMOS (Complementary Metal Oxide Se-
miconductor)-tekniikoiden avulla. Kummassakin tekniikassa sensorielementtiin tuleva séteily
muunnetaan sen aallonpituudesta ja intensiteetistd riippuen kunkin ilmaisinelementin osalta
jannitteeksi, jotka voidaan muuntaa kuvanmuodostusta varten kunkin pikselin RGB-arvoiksi.
CCD-kennossa ilmaisinelementteihin kertynyt lataus muunnetaan kootusti ulos johdettavaksi
jannitteeksi, kun taas CMOS-kennossa jannitemuutos tehdddn kussakin ilmaisinelementissa.

[65]

CCD-tekniikan etuna CMOS-tekniikkaan verrattuna on parempi kuvanlaatu etenkin viahavaloi-
sissa olosuhteissa. CMOS-jirjestelméit puolestaan ovat pienikokoisempia ja kuluttavat vidhem-
min virtaa CCD-kennoihin verrattuna. 256 x 256 pikselin CCD-kennon tehontarve on noin 1-
2 wattia vastaavan CMOS-kennon tehontarpeen ollessa vain 10-20 milliwattia [4]. CCD-ken-
nojen kdyttd on yleistd esimerkiksi digitaalivalokuvauksessa ja korkean vaatimustason teolli-
sessa kuvauksessa. CMOS-kennoja vuorostaan kdytetidn muun muassa dlypuhelimien kame-
roissa, turvakameroissa ja muissa sovelluksissa, missé pieni koko ja virrankulutus ovat térkeita.
[65] Lihes kaikissa kaupallisissa lennokeissa kdytetidn CMOS-tekniikkaan perustuvia kame-

roita niiden pienemmén painon, koon ja virrankulutuksen ansiosta.

Naikyvin valon sensorit toimivat samalla taajuusalueella thmissilmén kanssa, joten niiden tais-
telukentéin valvontaan tuoma lisdarvo perustuu mahdollisuuteen sijoittaa niitd paikkoihin joista
el muuten kyettdisi tihystiméaan. Korkealta tdhystettdessd kyetddn tdhystimain maastoesteiden
jarakennusten taakse. Liséksi voimakkaasti suurentavalla optiikalla varustetulla sensorilla kye-
tdén tekemddn havaintoja paljasta silmdad kauempaa. Lisdarvoa saadaan myds mahdollisuudesta

tallentaa sensorin kaappaamaa kuvaa tai jakaa sensorin kuvaa reaaliajassa eteenpéin.
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3.3. Lampokamerat

Kaikki luonnossa esiintyvit kappaleet siteilevit jonkin verran lampoa. Kohteen séteileméd 1am-
poenergia riippuu kohteen emissiivisyydesta ja reflektiivisyydesti, eli siitd miten paljon kohde
itse séteilee tai paljonko se heijastaa lampdenergiaa ymparistoonsi. Emissiivisyys ja reflektii-
visyys ovat toisiinsa ndhden kéddntden verrannollisia, eli voimakkaasti lampoé siteilevd kohde
heijastaa lampoa huonosti ja pdinvastoin. Kappaleen emissiivisyys riippuu aallonpituudesta,

jota tarkastellaan. [57, s. 325-326]

Optroniset lampdsensorit ovat passiivisia sensoreita, jotka toimivat infrapunan taajuusalueella
[45, s. 175]. Lamposensorien toiminta perustuu lampdtilaerojen havaitsemiseen. Havainto voi
perustua kohteen séteileméian 1ampoon, joka erottuu kontrastina taustastaan. Myos voimakkaan
heijastava pinta, kuten ikkuna voi heijastaa ymparilld olevaa 1amp04 tai sen puutetta ja titen
erottua taustastaan. Maali on mahdollista havaita sensorilla vain, jos kohteen ja sen taustan
lampétilaero eli kontrasti on riittdvan suuri. [Imakehdn absorbtio ja sironta sekéd sensorin ja
kohteen vililld olevat véliaineet kuten poly tai kosteus pienentivit kontrastia etdisyyden funk-
tiona. [57, s. 326] Lampdtilaerojen havaitseminen ei ole riippuvainen valoisuudesta, joten 1am-
posensoreiden kdyttokelpoisuus nékyvin valon sensoreihin verrattuna korostuu véhivaloisissa

olosuhteissa.

Lémpodsensorien toiminnassa hyddynnetdén niin sanottuja ilmakehdn transmissioikkunoita.
Padosa lamposensoreista toimii termisen infrapunan alueella, eli transmissioikkunoilla 3-5 pm
ja 8-12 um. N4illd aallonpituuksilla kohteiden siteilyintensiteetti on voimakkaampi ja ilmake-
hén vaimennus pienempi kuin 14hi-infrapunan alueella, joka kattaa aallonpituudet 1-2,2 um:iin.
[57, s. 328] Termisen infrapunan transmissioikkunoista 3-5 pm kiytetdan jadhdyttdméattomissa
lampokameroissa. 8-12 um alueella fotonin energia on pienempi, ja jidhdyttdmattomissa jéir-

jestelmissi esiintyva suurempi kohinataso estda niiden kdyton tilld taajuusalueella. [57, s. 329]

Lampdsensorien toiminta perustuu joko termiseen tai fotoniperiaatteella toimiviin kvantti-il-
maisimiin. Termiseen toimintaperiaatteeseen perustuvissa sensoreissa kohteesta ja ympéris-
tostd tuleva lamposdteily lammittdd suoraan ilmaisinelementtid. Elementin 1dmpeneminen ai-
heuttaa muutoksia jossain sen ominaisuudessa, jota mittaamalla kyetddn havaitsemaan lam-
positeily. Fotonisiseen toimintaperiaatteeseen perustuvissa kvantti-ilmaisimissa taas ilmai-
simeen tulevat fotonit aiheuttavat muutoksen kunkin ilmaisinelementin sdhkoisessd varauk-

sessa, jota kyetddn mittaamaan. [57, s. 330] [55, s. 71]
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Fotoniperiaatteella toimivat ilmaisimet ovat huomattavasti termisid ilmaisimia herkempii. Fo-
tonin energian ollessa erittdin pieni on kyseiset sensorit kuitenkin jidhdytettava laitteen sisdisen
kohinatason laskemiseksi. [57, s. 330] Termisissé ilmaisimissa taas jddhdyttiminen ei paranna
merkittdvasti ilmaisimen toimintaa, joten ne soveltuvat paremmin jadhdyttamittomiin senso-

reihin. [48, s. 46]

Pohdittaessa lampdsensorien soveltuvuutta pieniin multikoptereihin voidaan nykyiset jadhdy-
tetyt jarjestelmat rajata pois. Multikoptereiden hydtykuorma ja kyky varastoida energiaa on ra-
jallinen. Jadhdytettyjen ldmpokameroiden suorituskyky on jadhdyttiméttomid parempi, mutta
niiden jadhdyttdmiseen kuluu paljon energiaa ja ne ovat myds painavampia. [83, s. 15] Jadhdy-
tettyjen ldmposensoreiden kdyttd multikopterissa ei siis niiden suuren massan ja energiankulu-
tuksen tdhden ole nykytekniikalla mahdollista. Jidhdyttdmattomét jarjestelmét soveltuvatkin
kevyemmin rakenteensa, pienemmaén virrankulutuksensa ja edullisuutensa takia paremmin
kéytettdvaksi multikoptereissa. Jddhdyttdmattomien limpdsensoreiden kdyttd on jo yleistd esi-
merkiksi l[dmpotihtdimissd, dlykkdiden ampumatarvikkeiden hakupiissd sekd miehittamétto-
mien lennokkien optiikassa. Jadhdyttiméattomien sensorien alhainen hinta on myos synnyttanyt

useita kaupallisia sovellutuksia kyseisille sensoreille. [48. s. 44]

Jadhdyttaméttomistd ilmaisimista multikopterikdyttod ajatellen kiinnostavimpia ovat bolomet-
riset ilmaisimet. Bolometrisen ilmaisimen toiminta perustuu ilmaisinelementin sahkonjohta-
vuuskyvyn muutokseen. [57, s. 332] Bolometrinen ilmaisin koostuu resistoreista, joita ilmai-
simeen tuleva siteily lammittdi ja tdlloin niiden resistanssi muuttuu. Resistoreiden ldpi kulke-
van sdhkovirran avulla mitataan resistanssin muutos. [48, s. 50] Yleensd bolometriset ilmaisi-
met ovat rakenteeltaan monoliittisia, ja ilmaisimia voidaan valmistaa helposti suoraan koneis-
tamalla samalle mikropiirille, jossa on ilmaisimen toimintaa ohjaava elektroniikka. Monoliit-
tinen rakenne on mekaanisesti kestdvi sekd helppo ja edullinen valmistaa [57, s. 332] [48, s.
50]. Bolometristen sensoreiden valmistuksessa yleisimpid materiaaleja ovat vanadiinioksidi

(VO?2) ja amorfinen silikoni (a- Si) [48, s. 52].
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Kuva 18: Bolometrinen ilmaisinelementti ja piirilevy, jossa useita ilmaisimia [38]

Lamposensorien suorituskykyi arvioitaessa on otettava huomioon sensorin optiset ominaisuu-
det kuten objektiivin polttovili, lapimitta sekd lampdsateilyn 14pdisy halutulla taajuusalueella.
Tamén lisdksi suorituskykyyn vaikuttavat ilmaisinelementtien ldmpétilaherkkyys ja ilmai-
simien miéra eli resoluutio. Nykytekniikalla valmistettavissa ilmaisimissa voi olla jopa 1024 x

1024 elementtid, jolloin sensoreissa ei tarvitse kdyttdd pyyhkéisymekaniikkaa [57, s. 334].

Lémpdosensorien ldmpoerottelukykyéd voidaan arvioida sen pienimmalld havaittavissa olevalla
lampétilaerolla eli MRTD:11d (Minimun Resolvable Temperature Difference). Kyseinen omi-
naisuus on riippuvainen muun muassa sensorin ldmpoherkkyydesta ja erottelukyvysti, ja siind
huomioidaan myds muita ominaisuuksia kuten sensorin sisdinen kohinataso, resoluutio seka
signaalinkasittelyn vaikutukset ja optiikan virheet. Suorituskykyé voidaan myds ilmaista myds
vertaamalla ldmpdtilaeron suhdetta sensorin ilmaisimen kohinatasoon, jolloin saadaan NETD
eli Noise Equivalent Temperature Difference. NETD ilmaisee kdytdnnossd, milld kohteen 14m-
potilalla ilmaisimessa saadaan signaali-kohinasuhteeksi 1. [57, s. 327-328] NETD-arvoon vai-
kuttavat optiikan tehollinen ldpimitta eli polttovélin ja valotusaukon suhde, kohteen sdteilyn
intensiteetin muutos tarkasteltavalla taajuusalueella ja taustamelu [48, s. 47]. Nykyisien jdéh-
dyttiméattomien bolometristen ilmaisimien resoluutiot ovat yleensd 320 x 240 tai 640 x 480
pikselid pikselien koon ollessa 25 x 25 tai 35 x 35 um. NETD-arvot ovat alle 60 mK ja joissain
jarjestelmissi jopa 30 mK. Tulevaisuudessa resoluutio tulee kasvamaan pikselikoon ja NETD-

arvojen samalla pienentyessa. [48, s. 56]
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Jaghdyttaméttomien lampdsensoreiden suorituskykya arvioitaessa tulee siis kiinnittdd huomiota
ennen kaikkea resoluutioon, NETD-arvoon seké optiikan linssin ldpimittaan ja polttoviliin. Re-
soluutio linssin ldpimitta 16ytyvdt yleensd valmistajan ilmoittamissa teknisissd spesifikaati-
oissa. NETD-arvoa taas ei ole vilttdmattd ilmoitettu valmistajan toimesta suoraan, vaan senso-

rin ominaisuuksissa on ilmoitettu lampdotilan mittauksen tarkkuus asteina tai prosentteina.

Suuri resoluutio ja optiikan koko parantavat sensorin suorituskykyé. Korkea resoluutio vaatii
kuitenkin enemman ilmaisinelementtejd, mika lisdé hintaa. Suuri linssin ldpimitta ja siten suuri
valotusaukko mahdollistavat suuremman infrapunasiteilymdirdn kerddamisen ilmaisimeen,
mika edelleen parantaa sensorin suorituskykyé. Linssit on valmistettu kalliista germaniumista,
joten linssien kasvattaminen lisdd merkittivisti sensorin hintaa [38]. Erityisen suurten linssien
kaytto lisdd sensorin painoa. Linssin polttovili mairittdd sensorin suurennuksen ja nikokentin
kokoon, ja moniin sensoreihin on saatavilla eri polttovililld olevia linssejd. Voimakkaasti suu-

rentavan linssin kdyttd kaventaa ndkokenttdd ja vaikeuttaa siten laajan alueen valvontaa.

3.4. Nykyiset multikopterien sensorit

Multikopterien kdyton yleistyessd yksityis- ja ammattikdytossa ovat nithin suunniteltujen sen-
sorien médrd ja laatu lisddntyneet. Aikaisemmin multikoptereissa ei vélttimattd ollut omia
sensoreita, vaan niiden kanssa oli suunniteltu kiytettdvéin esimerkiksi GoPro-kameroita. Mul-
tikopterivalmistajista esimerkiksi DJI julkaisi ensimmaisen kiintedlld sensorilla varustetun
tuotteensa Phantom Visionin vasta vuonna 2013 [37]. Multikopterien hyotykuormien kasva-
minen ja sensoritekniikan kehittyminen mahdollistavat jo varsin suorituskykyisten sensorien
kayton multikoptereissa. Sensorit ovat ldhes poikkeuksetta asennettu vakauttavaan gimbaaliin,

joka pitdd sensorin vakaana multikopterin liikkeestd ja tirindstd huolimatta.

Multikoptereissa yleisimpid ovat pienilli CMOS-ilmaisimilla varustetut 4K-kamerat. Téysi-
kokoista 35 millimetrin kennoa ei kokorajoitusten takia ole mahdollista kayttad, ja nykyisissd
sensoreissa ilmaisimien koot ovat 1/3", 1/2.3", 1" tai 4/3" tuotteen hintaluokasta riippuen. Il-
maisimen koko vaikuttaa yksittdisen ilmaisinelementin eli pikselin kokoon. Suurempi ilmaisi-
nelementti kykenee kerddmiin enemmaén valoa, ja suurempi ilmaisin kykenee parempaan ku-

valaatuun.
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DJI X458 f SONY RX100 / NIKON 1

1/2.3" PHANTOM4 / MAVIC PRO / GoPro

1/3"
IPHONE 7

Kuva 19: Eri ilmaisimien suhteellinen kokovertailu [11]

Hankittavan multikopterin hintaluokka mairittdd, minkélaisia sensoreita sithen on saatavilla.
Multikoptereita kisittelevissa padluvussa sivuttiin aiemmin jo eri hintaluokkien hyotykuor-
mia. 1000 euron hintaluokan multikoptereiden sensorit ovat pddosin 1/2.3" CMOS-ilmai-
simella varustettuja 4K-kameroita. Néitd sensoreita 10ytyy esimerkiksi DJI:n Phantom 4- ja
Mavic-multikoptereista sekd Yuneecin Typhoon 4K:sta ja Parrotin Bebob 2:sta. Naille senso-
reille on tyypillistd suhteellisen laaja, 70 — 90 asteen ndkokenttd ja 4096 x 2160:sta pikselin
videoresoluutio [1]. Sensorit ovat yleensi integroituja multikopteriin, eiké niitd ole suunni-

teltu vaihdettavaksi.

3000- 5000 euron hintaluokan multikoptereihin on saatavilla huomattavasti monipuolisemmin
erilaisia sensoreita. Nakyvin valon alueella toimivissa sensoreissa sensoreiden ilmaisimien
koot ja resoluutiot ovat suurempia. DJI:n X4S- ja X5S-kamerat ovat hyvid esimerkkejé laa-
dukkaammista sensoreista. Tdmén hintaluokan sensorit on tarkoitettu ammattimaiseen video-
kuvaamiseen, ja niithin on myos vaihdettavissa normaaleihin digitaalikameroihin tarkoitettuja

linssejé eri polttovileilld [27][28]

Kuva 20: DJI X5S-gimbaali [101]
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Hyotykuormaltaan suorituskykyisimpiin multikoptereihin on saatavilla optisella suurennok-
sella varustettuja kameroita. Optinen suurennos mahdollistaa hyvén yleiskuvan saamisen laa-
jalla ndkokentélld ja haluttuun kohteeseen tarkentamisen tarvittaessa. Esimerkiksi DJI:n Mat-
rice 100- ja 200-malleihin on saatavilla Z30-gimbaali, jossa on 30-kertainen optinen suurennos.
Pelkdn Z30-gimbaalin hinta on tilld hetkelld 10 000 €, joten optisella suurennoksella varustetun

sensorin kayttdé multikopterissa on toistaiseksi kallista [15].

Multikoptereihin on saatavilla myos lampokameroita. Multikoptereissa kéytettavat [dmpoka-
merat ovat jadhdyttiméttomid mikrobolometrisid ilmaisimia, ja parhaimmillaan niiden reso-
luutiot ovat 640 x 512. Merkittavin multikoptereihin suunniteltujen ldmpdkameroiden valmis-
taja on FLIR, jonka valmistamia ilmaisimia kéytetddn my6s DJI:n omissa Zenmuse XT- ja
XT2-gimbaaleissa [29]. Lisiksi mielenkiintoisia ovat tuotteet, joissa on lampdkamera ja néky-
véin valon alueen kamera samassa sensorissa. Esimerkki téllaisesta tuotteesta on FLIR:n Duo
Pro, jossa on ndkyvén valon alueen 4K-kameran liséksi mallista riippuen 640 x 512 tai 336 x
256-resoluution lampokamera. FLIR:n tuotteissa on myds mahdollista kayttdd yrityksen omaa
MSX-tekniikkaa, jossa lampokameran ja nikyvén valon alueen kameran kuva yhdistetidén

[41].

™

WATH FLIR MSX ..«

Kuva 21: DJI:n Zenmuse XT2-sensorin kuva, jossa on yhdistetty optisen ja lampdka-
meran kuva FLIR:n MSX-tekniikalla [7]

Tutkimuksen aikana ei 10ytynyt kaupallista multikopteriin suunniteltua sensoria, jossa olisi
mahdollisuus halutun pisteen koordinaatin méérittimiseen sotilaslennokkien tapaan. Multi-
koptereissa on kuitenkin GPS-vastaanottimet ja kopterin paikkatieto on useimmissa tuotteissa

saatavilla lennon aikana. Osoittamalla kameralla suoraan alaspéin voidaan arvioida milloin
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kopteri on suoraan halutun pisteen ylédpuolella ja pyrkid tdten maidrittiméén pisteen paikka-

tieto.

3.5. Sensoreiden suorituskyvyn arviointi

Tamin pddluvun ensimmaisessd kappaleessa kisiteltiin sensorin suorituskyvyn mittaamista
Johnsonin kriteereihin perustuen. Paras tapa verrata sensorien suorituskykyé olisi suorittaa kéy-
tannon testausta kullakin sensorilla vertailukelpoisissa olosuhteissa. Kidytannossi eri sensorei-
den testaaminen vertailukelpoisissa olosuhteissa on usein vaikeaa jarjestdd, joten suorituskykya
tulee pystyd arvioimaan muilla tavoin. Yhtené vaihtoehtona on arvioida sensorien suoritusky-
kyé niiden teknisten ominaisuuksien perusteella. Sensorille voidaan laskemalla méaéarittdd pik-
selin koko maastossa tietyltd etdisyydeltd kuvattuna. Pikselin kokoa maastossa voidaan puoles-
taan verrata kohteen tiedettyyn kokoon, jolloin tiedetddn montako pikselid kohteen péélle aset-
tuu sensorin tuottamassa kuvassa. Néitd pikselimddrid voidaan verrata timén péadluvun alussa

esitettyihin Johnsonin kriteereihin ja niiden eri sovelluksiin.

Laskeminen tulee suorittaa sellaisilla arvoilla, jotka ovat helposti saatavilla valmistajilta.
Yleensd sensoreille on aina ilmoitettu kuvasuhde seki resoluutio. Pelkdstddn ndiden kahden
ominaisuuden perusteella voidaan méérittdd pikselin koko maastossa halutulle etdisyydelle.
Lasketaan ensin yksittdisen pikselin nikokenttd eli [IFOV (Instantanious Field of View). Yhden

pikselin IFOV milliradiaaneilla saadaan kaavasta:

hFOV T .
X — X 1000, jossa:
hRES 180

hFOV= Sensorin horisontaalinen ndkokentti
hRES= Sensorin horisontaalinen resoluutio

Esimerkiksi DJI:n Phantom 4-multikopterin sensorin horisontaalinen ndkdkenttd on 94 astetta

ja sen horisontaalinen resoluutio on 4096 pikselid [23]. Téten sensorin IFOV on:

2% T %1000 = 0,400540 mRAD
4096 180

Tiedettdessd sensorin IFOV voidaan laskea etiisyys, jolloin korkeudeltaan tiedetyn kohteen
padllad on sensorin tuottamassa kuvassa haluttu maara pikseleitd. Tdhén voidaan kéyttdd kaavaa:
h

TFov > jossa:
1000
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h= Téhystettavin kohteen koko
n= Kohteen paille haluttu pikselimaara

Alkuperéisistd Johnsonin kriteereistd johdetut tarvittavat pikselimdarat kohteen pailld ovat ha-
vaitsemiseen 3, tunnistamiseen 12 ja yksilointiin 21 pikselid. Haluttaessa laskea ndma etiisyy-

det 1,8 metrid pitkdlle ihmiselle voidaan kaavat kirjoittaa muotoon:

Havaitseminen: W Tunnistaminen: gy — FOV__ - Yksilointi: jroy—— FOV__~
1000 1000 1000

Esimerkiksi DJI:n Phantom 4-multikopterin sensorin arvioidut havaitsemis- tunnistamis- ja
yksilointietdisyydet ihmishahmolle ovat 1498 metrid, 374 metrié ja 214 metrid. Aiemmin to-
dettiin Johnsonin kriteereistd suoraan johdettujen pikseliméérien olevan liian optimistisia.
Kaytettdessd aiemmin esiteltyjd Bob Mesnikin soveltamia pikselimiérid saadaan vastaaviksi
etdisyyksiksi 562 metrid, 140 metrid ja 70 metrid. Niitd lukuja voidaan pitda realistisempina.
Vertaillaan eri hintaluokille tyypillisten sensorien suorituskykyé. Vertailuun on valittu muu-
tama eri valmistajan sensori kustakin hintaluokasta. Vertailussa on laskettu sensorien oletetut
DRI-etdisyydet ihmishahmolle sekdi BMP-2-panssariajoneuvolle, jonka pituus on 6,74 metrid
[87]. Vertailussa on kdytetty Mesnikin esittdmid pikselimdérid, eli 8 pikselid havaitsemiseen,
32 pikselid tunnistamiseen ja 64 pikselid yksiloimiseen. Vertailussa perustuu pelkastdan kuva-
suhteeseen ja resoluutioon, eikd esimerkiksi sensorin ilmaisimen kokoa, valaisuolosuhteita tai

kohteen ja taustan vilistd kontrastieroa oteta huomioon.

lhmishahmo 1,8 m
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DIl Spark Yuneec DJI Mavwic Yuneec DI X55  Yuneec ESD
Breeze Fhant::-mf— Pro Typhoon 4K
Pro
B Havaitseminen (D) B Tunnistaminen (R) YhsilGinti {1}

Taulukko 4: Arvioidut DRI-etaisyydet ihmishahmolle [Liite 1]
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Y14 olevasta taulukosta ndhdéén, ettd 500-1000 euron hintaluokassa olevien multikoptereiden
4K-suorituskyvyt eivit eroa merkittdvésti toisistaan. Laskennalliset havaitsemisetdisyydet
vaihtelevat sensorin nikdkentin leveyden mukaan 450-670 metrin vélilla. Tunnistusetdisyydet
vaihtelevat noin 110-170 metrin valilld ja yksildintietdisyydet noin 60-80 metrin vélilld. Kal-
liimman hintaluokan koptereissa kaytettdviksi suunnitelluissa X5S- ja E90-sensoreissa vastaa-
vat etdisyydet olivat noin 900, 200 ja 100 metrid. Etdisyydet ovat siis noin 65 prosenttia suu-

remmat kuin 1000 euron hintaluokan multikoptereiden sensoreissa.

Optisella suurennoksella varustetun DJI:n Z30-sensorin etdisyydet maksimisuurennoksella
ovat omaa luokkaansa, eikd niitd ole esitetty ylld olevassa taulukossa sen selkeyttamiseksi. Th-
miskohteelle laskemalla Z30:n havaitsemisetdisyydeksi saatiin ldhes 11 kilometrid. Tunnistus-
ja yksilointietdisyydet olivat pyoristettynd 2700 metrid ja 1350 metrid. Etdisyydet ovat 500-
1000 euron hintaluokan 4K-sensoreihin verrattuna 20-kertaisia ja X5S- ja E90-sensoreihinkin
verrattuna yli kymmenkertaisia. Tulosten perusteella kyseiselld sensorilla varustetulla multi-

kopterilla voidaan lentdd yli kilometrin korkeudessa ja silti tehdé kayttokelpoisia havaintoja.

Rynnakkopanssarivaunu BMP-2 6,74 m
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Taulukko 5: Arvioidut DRI-etaisyydet panssariajoneuvolle [Liite 1]

Panssariajoneuvon osalta etdisyydet olivat 4K-sensoreiden osalta keskimédrin hieman yli
2000 metrid, 500 metrid ja 250 metrid. X5S- ja E90-sensoreilla etdisyyksiksi saatiin noin 3500
metrid, 800 metrid ja 400 metrid. Z30:n osalta etdisyydet olivat 40 kilometrid, 10 kilometrié ja
5 kilometrid. Optisella suurennoksella varustetun kameran suorituskyky kohteiden havaitse-

misessa, tunnistamisessa ja yksildinnissé on siis tdysin omaa luokkaansa.
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Lasketaan ylli olevalla menetelmaélla vastaavat etdisyydet multikoptereissa kiyttoon soveltu-
villa ldimpokameroilla. Vertailuun on valittu FLIR:n lampokameroita kolmella eri resoluuti-
olla sekd Vue Pro:n osalta kahdella eri linssivaihtoehdolla kullekin versiolle. Laskenta on hy-
vin yksinkertaistettu, eiki siind ole otettu huomioon ldmpdkameroiden NETD-arvoja. Etii-

syydet on esitetty alla olevassa taulukossa:

FLIR Ihmishahmo 1,8 m
300

250

200

150
100 I
50
. W _ - = = II

FLIR Duo 160120 FLIR VUE Pro FLIR VUE Pro FLIR VUE Pro FLIR VUE Pro
336x 44° 336x 25° B40x 45° 540x 32°

M Havaitseminen M Tunnistaminen MW@ Yksilinti

Taulukko 6: Arvioidut DRI-etaisyydet ihmishahmolle lampokameroilla [Liite 1]

FLIR Vaunu 6,74 m
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FLIR Duo FURVUEPro FLIRVUEPre  FLURVUEPro  FLIR VUEPro
160x120 336x44° 336x 25" 640K 45° £40x 32°

B Havaitseminen MTunnistaminen W YksilGinti

Taulukko 7: Arvioidut DRI-etaisyydet panssariajoneuvolle Ilampdkameraoilla [Liite 1]
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Laskennan perusteella lampokameroiden havaitsemis-, tunnistus-, ja yksilointietdisyydet ovat
pienemmat kuin edullisimmissakin nidkyvin valon alueen sensoreissa. Lampokameran etuna
ndkyvin valon sensoreihin on kuitenkin hyvé kontrasti [dimpiméan kohteen ja taustan valilla,
jonka avulla pystytddn havaitsemaan kohde helpommin kuin nékyvén valon alueen sensoreilla.
Niin ollen yll& olevien taulukoiden laskennallisia havaitsemisetdisyyksié ei voida pitdé vertai-
lukelpoisina. Sen sijaan tunnistamiseen ja yksildintiin tarvitaan lampokameroilla yhtd laadu-
kasta kuvaa kuin ndkyvan valon alueen kameroillakin, joten taulukoiden tunnistamis- ja yksi-

16intietdisyydet ovat vertailukelpoisia.

Lampokamerat ovat siis suorituskykyisimpid havainnon tekemisessd, mutta kohteen matalan
resoluutionsa takia ne eivit sovellu hyvin kohteen tunnistamiseen ja yksildintiin. Laskennan
perusteella voidaan myos todeta kaikkein halvimpien ldmpdkameroiden suorituskyvyn olevan
erittdin heikko niiden matalan resoluution takia. Tutkittujen jadhdyttdméattomien lampokame-
roiden suorituskyvyt ovat selvisti Puolustusvoimissa kdyttdmaa jadhdytettyd MATIS-1ampo-
kameraa tai jadhdyttimétontd Phantom-lampokameraa heikommat [83, s. 75]. Multikopteriin
asennetun ldmpokameran etuna késikdyttdisiin onkin mahdollisuus ulottaa téhystys kauemmas

ja mahdollistaa tdhystys korkeilta kulmilta.

Y114 suoritetun laskennan avulla saatujen tulosten kdytettdvyys riippuu menetelmin luotetta-
vuudesta. Tarkastellaan miten laskemalla saadut tulokset eroavat kdytdnnon testeissi saaduista
tuloksista yhden lampdkameran osalta. Maanpuolustuskorkeakoulun Sotatekniikan laitoksen
opintojakson 4C08D — Tekninen kenttékoe ja analyysi” aikana tutkija suoritti osana tyoryhméa
sensoritestejd Santahaminassa. Testauksessa oli Workswell-nimisen valmistajan WIRIS-lam-
pokamera, jonka ndkdkenttd on 45 astetta ja resoluutio 640 x 512. Testattu WIRIS-1ampoka-
meran nakokenttd ja resoluutio ovat siis samat kuin laskennassa 45 asteen linssilld varustetun

FLIR VUE Pro 640x-lampokameran. WIRIS-kameralla suoritetuissa testeissd tunnistamis- ja

yksilointietdisyyksiksi saatiin 120 metrid ja 28 metrid. [2]
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Kuva 22 & 23: WIRIS-lampdkameralla otetut kuvat 120 metrista ja 28 metrista. [2]

Tunnistusetdisyys oli laskemalla saatua 46 metrin etdisyytté selkedsti suurempi, mutta yksildin-
tietdisyys erosi laskemalla saadusta 23 metrin tuloksesta vain vdhidn. WIRIS-kameralla teh-
dyissé kokeissa katsojat tiesiviat mitd kohdetta etsivit, ja liséksi kohteina olevat ihmiset seisoi-
vat keskelld urheilukenttdd, josta heidit oli helppo havaita. Tdmai saattaa selittdd suuremman
tunnistusetdisyyden. Yksilointietdisyys oli kdytinnon kenttétestissé ldhes sama kuin laskemalla
saatu, joten laskemalla saatuja arvoja voidaan pitdd suhteellisen luotettavina ainakin yksil6in-

tietdisyyksien osalta.

3.6.  Yhteenveto multikoptereiden sensorien suorituskyvysta

Multikoptereihin saatavilla olevat sensorit ovat ldhes poikkeuksetta nikyvén valon alueen ka-
meroita tai ldimpdkameroita. Nikyvén valon alueen kameroissa kiytetdin CMOS-kennoja, ja
edullisemmissakin multikoptereissa on 4K-resoluutioon kykenevd kamera. Multikopterien
kanssa kéytettaviksi suunnitellut [impdkamerat ovat jadhdyttdiméttomid mikrobolometrisid il-

maisimia, joiden resoluutiot ovat enimmilldadn 640 x 512.

Sensorien suorituskykyé voidaan arvioida Johnsonin kriteereilld muuntamalla kriteerien alku-
perdiset jaksomiirit pikseleiksi. Tietimaélld sensorin ndkokentdn koko ja resoluutio voidaan
laskemalla arvioida, miltd etdisyyksiltd kyetddn sensorin avulla havaitsemaan, tunnistamaan ja
yksiloimddn kohde. Laskennalla saadut tulokset vastasivat melko hyvin kdytannon testauksella
saatuja tuloksia yhden sensorin osalta, joten muitakin laskemalla saatuja tuloksia voidaan pitidd

melko luotettavina.

Kopterin hintaluokka ja hydtykuorma méérittavét, kuinka suorituskykyisid sensoreita siiné pys-
tytddn kayttimédn. 500—1000 euron hintaluokan multikoptereissa on kiintedt 4K-sensorit, kun
taas kalliimmissa tuotteissa voidaan kéyttdd laadukkaampia suuremman resoluution kameroita,
suurentavalla optiikalla varustettuja kameroita sekd limpokameroita. Suoritetun laskennan pe-
rusteella 500—1000 euron hintaluokan multikoptereiden 4K-sensorien suorituskyky ei ole mer-
kittdvasti heikompi kuin kalliimpien korkearesoluutioisten kameroiden. Optisella suurennok-
sella varustetulla kameralla voidaan sen sijaan merkittdvisti lisitd kykya havaita, tunnistaa ja

yksiloida kohde.
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Lampokameran kaytolla saavutetaan pimeédtoimintakyky, sekd silld kyetéén havaitsemaan muu-
ten vaikeasti havaittavia kohteita paremmin. Nykyisten multikoptereiden kanssa kéytettaviaksi
suunniteltujen limpokameroiden resoluutiot ovat kuitenkin niin pieni, ettd niiden kyky tunnis-
taa ja yksiloidad kohteita on heikko. Laskennan perusteella tulisi kdyttdd vahintddn 336 x 256
resoluutioisia limpokameroita. Paras suorituskyky saavutetaan multikopterilla, jossa voidaan
kayttdd samanaikaisesti limpdkameraa ja optisella suurennuksella varustettua nidkyvin valon
alueen kameraa. Talloin ldmpokameralla voidaan havaita kohde peitteisessékin maastossa,

jonka jélkeen se kyetdédn tunnistamaan tai yksiloimadn suurentavalla kameralla.
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4. MULTIKOPTERIN SUORITUSKYVYN ARVIOINTI KENTTAKO-
KEELLA

4.1. Kenttikokeen suunnittelu

Aikaisemmissa kappaleissa on tutkittu kaupallisten multikoptereiden ja niihin soveltuvien sen-
sorien suorituskykyd tuotteista saatavilla olevien tietojen perusteella. Pelkdstddn valmistajan
ilmoittamien teknisten ominaisuuksien perusteella on kuitenkin vaikeaa saada hyvédd kuvaa
tuotteiden kdytdnnon suorituskyvystd. Kéytdnnon testauksella pyritdén tarkentamaan ja vahvis-

tamaan teorialuvuissa havaittuja seikkoja.

Kenttdkokeen kisitetti ei ole kuvattu Puolustusvoimien mééritelmérekisterissa, ja termin tarkka
merkitys vaihtelee kisiteltdvan tapauksen ja ndkokulman mukaan. Harri Nuutisen mukaan kent-
tdkokeessa tutkitaan materiaalin soveltuvuutta joukkojen kayttoon kidytdnnon olosuhteissa.
Nuutinen on diplomitydssddn esittdnyt kenttdkokeen maédritelmiksi seuraavaa: “hankittavan
laitteen tai jarjestelmidn vaatimusten todentaminen kiyttdjadorganisaatiolla operatiivisen kon-
septin médrittdmissd kiyttdolosuhteissa. Kenttétestit tulee suorittaa sekd kesé- ettd talviolosuh-
teissa. Kenttitestin tavoitteena on laitteen tai jdrjestelmén vaatimusten todentaminen siten, ettd

ko laite / jarjestelma voidaan hyvéksya siltd osin sotavarusteeksi”. [73, s. 49-50]

Y1l4 olevan méiéritelma ei sovellu sellaisenaan timén tutkimuksen kdyttoon. Hankittavaa lai-
tetta tai jirjestelméda ei ole tiedossa, eikd kéyttdjan vaatimuksia tai operatiivista kdyttokonseptia
ole tehty. Téssi tutkimuksessa kenttédtestauksen ndkokulmana on tutkia yhden tuotteen ominai-
suuksia kenttdolosuhteissa ja tarkentaa teorialuvuissa aikaisemmin saatuja havaintoja. Tes-
tausta suoritettiin ainoastaan talviolosuhteissa, jotka ovat multikopterien kdyton kannalta haas-

tavimpia.

> OlD A

O = -
TESTATTAVAT KOHTEET
KENTTAKOEHYVAKSYNTA

Kuva 24: Kenttakokeen suunnitteluprosessi [73, Liite 3]

KENTTAKOE KATSELMOINTI KENTTAKOESUUNNITELMA

SUUNNITTELU
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Nuutisen mukaan kenttidtestauksen suunnittelussa tulee méarittia testattavat kohteet, laatia ta-
voitteet, selvittdd kiytossa olevat resurssit seké laatia aikataulu[73, Liite 3]. Téssa tutkimuk-
sessa kdytettidvit resurssit olivat verrattain rajalliset, ja testausta suoritettiin Phantom 4-multi-
koptereilla yhtend viikkona vuoden 2018 helmikuussa. Phantom 4-multikopteri on kuitenkin
hyvéa esimerkki hintaluokkansa tuotteesta, joten sitd testaamalla voidaan saada yleisid havain-
toja noin 1000 euron multikoptereiden suorituskyvystd. Aikataulun osalta kdytettdvissé oli

kaksi testipdivaa.

Testien tavoitteina oli tarkentaa kirjallisuustutkimuksen perusteella ilmenneitd seikkoja. Tes-

tien tavoitteiksi valittiin seuraavat:

- Yleis- ja tyyppitunnistusetdisyydet Phantom 4-multikopterin 4K-kameralle
- Kopterin toimintakyky alhaisissa lampétiloissa

- Kopterin havaittavuus sen tuottaman roottorimelun perusteella

- Metsdmaaston vaikutus ohjausyhteyteen

- Kolmannen osapuolen kehittdmien sovellusten kaytto alueiden kuvaamisessa

Aikaisemmassa péddluvussa laskettiin havaitsemis-, tunnistus- ja yksilintietdisyydet Phantom
4-multikopterin sensorille. Testaamalla sensorin suorituskykyé kdytdnndsséd pyrittiin saamaan
parempi kdsitys noin 1000€ hintaluokan kopterille tyypillisen sensorin suorituskyvysta sekéd

vertaamaan kaytdnnon tuloksia laskemalla saatuihin tuloksiin.

Phantom 4-multikopterin alhaisimmaksi kiytt6ldmpdtilaksi on ilmoitettu monen saman hinta-
luokan tuotteen tavoin 0 °C. Multikopterin kaytettdvyyden kannalta suomalaisissa olosuh-
teissa on tarkedd madrittdd, toimitko multikopteri myds matalammissa ldmpdtiloissa mikali
sen akku kyetddn lammittimain ennen lennétysti vai vaikuttaako kylmyys myds multikopte-

rin muiden komponenttien toimintaan.

Sotilaskdyttod ja kohteiden tiedustelua ajatellen multikopterin tuottama roottorimelu on oleel-
linen tekija. Multikopterin tuottama &éni on helposti tunnistettavissa, ja se voi paljastaa tdhys-
tdmisen vastustajalle. Ndin ollen on perusteltua selvittid, kuinka kaukaa ja korkealta multi-
kopterin tuottama @ini on kuultavissa ja verrata tatd etdisyyttd sensorin suorituskykyyn. Néin
saadaan selville, kyetddnko multikopterin sensorilla tekeméén havaintoja sellaisen etdisyyden

padstd, josta sen tuottama ddni ei ole kuultavissa.
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Testattavan Phantom 4-multikopterin ohjausyhteys ja videolinkki toimivat 2,4 GHz:n taajuus-
alueella. Aikaisemmin tutkimuksessa todettiin, ettd tdlld taajuusalueella maastoesteet aiheutta-
vat ohjausyhteyden voimakasta vaimenemista. Yleensd suositellaankin suoraa ndkoyhteytta
kauko-ohjaimen ja multikopterin vililla. Tuotteiden kdyton kannalta Suomen oloissa on tér-
kedd tutkia, milld tavoin metsdmaasto vaikuttaa ohjausyhteyteen. Mikéli pienikin puusto
kauko-ohjaimen ja kopterin vélilla estdd ohjausyhteyden muodostumisen rajoittuvat mahdolli-
set lennityspaikat huomattavasti. Sen sijaan mikéli puusto ei tiysin estd ohjausyhteyden muo-

dostumista voidaan lenndtyspaikka perustaa suojaisempiin paikkoihin.

Kaupallisten multikoptereiden kdyton etuna on mahdollisuus kdyttdd kolmannen osapuolen
kehittdmaa kaupallista sovellusta suorituskyvyn lisddmiseksi. Pddosa kaupallisista multikopte-
reista kayttdd Android- tai i0S-kdyttdjarjestelmalla varustettua élylaitetta ohjausjarjestel-
minsi osana, ja ndihin laitteisiin on saatavilla useita sovelluksia, jotka on suunniteltu ortoku-
vien ja 3D-mallien luomiseen multikopterin sensoria hyviksikdyttden. Testissd oli tarkoitus
kokeilla muutamaa kaupallista sovellusta ja méérittad alustavasti niiden soveltuvuutta sotilas-

toimintaan.

4.2. Kenttikokeen toteutus

Pahkajérvelld toimeenpantiin tutkimukseen liittyen multikopteritesti 20.—21.2.2018. Testi suo-
ritettiin Pahkajidrven ampuma-alueella ampumaharjoituksen johdosta suljetussa ilmatilassa,
mikd mahdollisti toiminnan yli 150 m lentokorkeudessa seka lenndtyksen ilman tdhystysta. Tes-
tit suoritettiin kahdella DJI Phantom 4-multikopterilla. Valmistajan ilmoittamat ominaisuudet

multikopterille ovat:

- Paino: 1380 g

- Maksiminopeus 20 m/s

- Lentoaika: Noin 28 min

- Kayttoldmpdotila: 0°-40°C

- Kauko-ohjain: 2,4 GHz, lahetysteho 17 dBm (kantama 3500 m)

- Sensori: 1/2.3” CMOS, FOV 94°. Videoresoluutio 4096x2160
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Testit suoritettiin Pahkajarven ampuma-alueella Eméntédlahden tien alueella molempina péivina
klo 09.00-15.00. Testiolosuhteet mahdollistivat testien toteuttamisen hyvin. Ensimméiisena tes-
tipdivand lampdtila oli aamupdivalld -15 ja-10 °C vililld laskien iltapéivaksi -10 ja -5 °C vilille.
Said oli koko pdivin selked ja poutainen nidkyvyyden ollessa erinomainen. Tuulta ei ollut ha-
vaittavissa. Toisena testipdivand sddolosuhteet olivat 1dhes samanlaiset. Limpdtila oli aamupai-
villa -20 ja -15 °C vililld ja iltapéivilld -15 ja -10 °C vililla. Testien aikana olosuhteet olivat
siis kylmit ja selkedt. Tarkemmat kuvaukset testien toteutuksesta ja tuloksista on esitetty kuta-

kin testin osaa késittelevassa alaluvussa.

4.3. Sensorin yleis- ja tyyppitunnistusetdisyydet

Kameran suorituskyvyn testaamisen tarkoituksena oli méarittié yleis- ja tyyppitunnistusetii-
syydet DJI Phantom 4-multikopterin kameralle. Kameran suorituskykyé testattiin kuvaamalla
panssariajoneuvojen pienoismalleja sekd erilaisia kohteita maastossa. Testeissd ei tutkittu ha-
vaintoetdisyyksid, koska testiryhmén tietdessd kohteiden sijainnit olisi havainnon tekemisen

objektiivinen tarkastelu vaikeaa. Lisd

Ensimmaisessd sensoritestissd kuvattiin 1:100 mittakaavassa olevia panssariajoneuvojen pie-
noismalleja (BMD-1, BMP-2, 251, BTR-60) valkoista taustaa vasten. Kuvat otettiin 10 metrin
- 0,5 metrin etdisyyksiltd puolen metrin porrastuksilla. Etdisyydet vastaisivat todellisessa mit-
takaavassa 1000 metrin — 50 metrin etdisyyksid. Kuvat otettiin kopterin ollessa paikallaan pie-
nen laatikon pailla, jolloin kamera oli noin samalla tasolla maalien kanssa. Yleis- ja tyyppi-
tunnistamisen kriteereind kaytettiin testiryhmén jdsenten arviota siitd, kykenisivitko he teke-

méén yleis- tai tyyppitunnistuksen kaikista kohteista kutakin kuvaa kayttéen.

Kuva 25: Pienoismallit kuvattuna 0,5 metrin paasta [54]
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Toisessa sensoritestissd kuvattiin testiryhmén Hilux-maastohenkil6autoa, testaajia itsedin
sekd harjoitusalueella olevia kdytosté poistettuja TS5SM-vaunuja. Kohteita kuvattiin eri kor-
keuksissa sekd matalilla ettd korkeilla kulmilla eri korkeuksilta 50 metrin etdisyydesti aina
500 metriin. Kopterin tarkka etdisyys kuvattavasta kohteesta mitattiin laseretdisyysmittarilla.
Harjoitusmaasto ja kuvattavien vaunujen sijainti ei mahdollistanut kuvaamista halutulla ta-

valla vaunun sivulta.

Ensimmainen testissd havaittu seikka oli, ettd tunnistusetiisyydet videolinkin kautta iPadin
ndytolle vilittyvistd kuvasta ovat selvdsti pienemmat kuin tarkasteltaessa otettuja kuvia tieto-
koneen ndytoltd. Lennon aikana saatuja tunnistusetiisyyksia kyettiin kuitenkin parantamaan
kayttdmalla kuvien esikatseluominaisuutta. Pienoismallitestissé iPadin ndytoltd tarkasteltaessa
yleistunnistus saatiin 150 metrid vastaavalta etdisyydeltd ja tyyppitunnistus 100 metrié vastaa-
valla etdisyydelld. Kéyttimalla kuvan esikatselua kyettiin kasvattamaan etéisyyksid yleistun-
nistuksen osalta 250 metriin ja tyyppitunnistuksen osalta 200 metriin. Tarkasteltaessa kuvia
tietokoneella saatiin yleistunnistus panssariajoneuvosta riippuen 400-500 metrid vastaavilta

etdisyyksiltd. Tyyppitunnistus puolestaan saatiin 300—400 metrié vastaavilta etdisyyksilta.

Kuva 26: Pienoismallit kuvattuna 350 metria vastaavalta etaisyydelta [54]

Sensoreita kasittelevassd padluvussa tehdyssd laskennallisessa simulaatiossa Phantom 4:n 4K-
kameralle saatiin BMP-2-vaunuun tunnistusetdisyydeksi 526 metrii ja yksildintietdisyydeksi
263 metrid. Tunnistusetdisyyden vertautuessa yleistunnistukseen ja tyyppitunnistuksen yksi-

16intiin olivat erot siis varsin pienet. Pienoismallitestissd saatujen tulosten voidaan siis katsoa
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tukevan simuloinnin uskottavuutta. Testin perusteella Phantom 4:n videolinkkia kaytettdessa

tunnistusetdisyydet ovat merkittdvésti pienemmat kuin kuvia jilkeenpéin tarkasteltaessa.

Realistisen kokoisiin kohteisiin tehtyjen testien tulosten analysointi osoittautui haastavaksi.
Kuvia henkil6istd ja maastohenkildautoista saatiin paljon eri kulmista, mutta sivulta kuvattua
ja pienoismallitestiin ndhden vertailukelpoista kuvaa panssariajoneuvosta ei onnistuttu saa-
maan. Kuvamateriaalin perusteella pystytdén silti tekeméén joitain huomioita sensorin suori-

tuskyvysta.

Erittdin korkeilta kulmilta otetusta kuvamateriaalista on vaikeampaa tunnistaa kohteista kuin
matalammilta. Monet ajoneuvojen ja ihmishahmojen tunnistettavat muodot ovat ndhtévissa

ainoastaan sivusta katsottuna. Auringon paistaessa kohteen varjo on korkeilta kulmilta hyvin

ndhtdvissd, miké saattaa helpottaa tunnistamista.

Kuva 27 & 28: Hilux-maastohenkildauto ja kaksi henkiléa kuvattuna noin samalta ko-
konaisetaisyydelta 40 metrin ja 200 metrin korkeuksista [54]

Sotilasajoneuvojen tunnistamisessa tunnistuskoulutus painottuu sivusta piin tai edesté otettui-
hin kuviin, jolloin ylhddlta kuvattua vaunua voi olla vaikeampi tunnistaa. Tunnistuskohteista
vaunun telapydrésto ja sivuprofiili eivét ole ylhdéltd pdin kuvattuna nihtdvissd. Toisaalta vau-
nun tornin paikka runkoon nihden, mahdolliset katolla olevat luukut ja vaunun leveys ovat
helpommin havaittavissa korkeilta kulmilta otetuissa kuvissa. Tunnistaminen ei siis valtti-
mattéd ole korkeilta kulmilta vaikeampaa, mikali tunnistamista on harjoiteltu myos tédsti kuva-

kulmasta.
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Kuva 29: Kaytosta poistettu T55M-taistelupanssarivaunu kuvattuna 200 metrin kor-
keudelta [54]

4.4.  Multikopterin toiminta alhaisissa lampdtiloissa

Phantom 4-multikopterin valmistaja on ilmoittanut tuotteen toiminta-lampétilaksi 0° C - 40°C.
Testauksen tarkoituksena oli maarittdd, miten multikopteri kdyttdytyy huomattavasti kylmem-
missd ldmpdotiloissa ja miten akun ja kopterin ldmp6tila lentoonldhddsséd vaikuttaa toimintaa.
Testipdivien 1dmpdotilat vaihtelivat -5° C ja -20°C viilill4, joten olosuhteet olivat testaukselle

otolliset.

Kylmien olojen testaus aloitettiin lentimalld koelento autosta otetulla 1ampimaéll4 kopterilla ja
akulla. Kopteria lennétettiin 21 minuuttia ja 34 sekuntia, jolloin akun varaus oli 18 %. Laskeu-
tumisen jdlkeen kopteri nostettiin vield uudestaan ilmaan n. 20 sekunniksi, ja se kdyttdytyi nor-
maalisti. Kylmé ilma ei aiheuttanut havaittavia ongelmia kopterin toimintaan. Molempina péi-
vind muiden testien aikana lentoajat ja akkujen kestdvyys noudattivat samaa linjaa kaytettdessa
lampimid akkuja. Akkujen varaus saavutti 30 % keskiméérin 18-19 minuutin lentoajan jdlkeen.
Valmistaja ilmoittama maksimilentoaika on 28 minuuttia, mutta testeissé ei turvallisuussyisté
padstetty akun varausta laskemaan alle 30 prosenttiin. Laskennallisesti maksimilentoajat olisi-
vat kuitenkin olleet n. 25 minuuttia. Limpdétilan vaihtelulla ei ollut merkittdvéa vaikutusta len-
toaikoihin. Muutamalla kerralla lennon alussa GO-applikaatio ilmoitti akun lampdtilan olevan
alle 15 astetta ja kehotti limmittdmaéén se yli 25 asteeseen ennen lentoonldhtdd. Ilmoituksia ei

huomioitu ja lennot sujuivat ongelmitta.
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Lisiksi koestettiin kopterin toimintakykyd kun akkua tai kopterin runkoa on pidetty ulkona kyl-
missd. Ladmpotila ulkona testin aikana oli noin -10 astetta. Ensin pidettiin kolmea akkua ulkona
varjoisessa paikassa 5, 10 ja 20 minuuttia. Lennétys onnistui 5 ja 10 minuuttia ulkona olleilla
akuilla, mutta 20 minuuttia ulkona olleen akun kohdalla GO-applikaatio antoi ilmoituksen

”Cannot Take Off” johtuen akun alhaisesta lampdtilasta.

Tédmin jélkeen pidettiin toista multikopteria akku irrotettuna ulkona tunnin ajan. Tamén jdlkeen
sithen kiinnitettiin tiysi, autossa lammitetty akku ja kopteri kdynnistettiin. GO-applikaatio il-
moitti kdynnistymisen jilkeen ”Aircraft Warming Up”, mika kesti yli kaksi minuuttia eli huo-
mattavasti normaalia pidempadn. Tdmin jdlkeen kopterin lennétys kuitenkin onnistui normaa-

listi.

Alhainen ldmpétila (> -20 °C) ei vaikuta Phantom 4-multikopterin toimintaan merkittavasti,
mikali kdytetddn lammintd akkua. Sen sijaan jo 20 minuuttia kylméssa olleella akulla ei voitu
lennittdd kopteria. Kylméssé tunnin olleella kopterilla lennéttiminen sen sijaan onnistui taval-
lista pidemman kopterin oman ldmmitystoiminnon kadyton jalkeen. Kéytettdessd multikopteria
kylmaélld akut on kyettdvd ldmmittdméén ennen lentoonldhtd. Kopterin rungon ei ndiden tes-
tien perusteella tarvitse olla 1ampiméssd ennen lentoonldhtdd. Testipdivind olosuhteet olivat
kylmit ja kuivat, joten kosteus ja jddtdminen eivit aiheuttaneet ongelmia, eiké niiden vaikutusta

huomioitu testeissa.

4.5. Multikopterin havaittavuus dénen perusteella

Testeissd kokeiltiin kopterin roottorien pydrimisen aiheuttaman melun kuuluvuutta. Tavoit-
teena oli selvittdd, kuinka kaukaa kopterin tuottaman dénen voi maksimissaan kuulla. Sii oli
testin aikana erittdin tyyni, joten olosuhteet olivat testin kannalta otolliset. Ensin testattiin kuu-
luvuutta ilman taustadénid. Kopterilla lennettiin kauimmillaan 500 metrin korkeudella ja 1000
metrin horisontaalisella etdisyydelld lennéttdjisti. Kopterin tuottaman ddnen kykeni erotta-
maan selvisti tai melko hyvin koko ajan. Kopterin lentovauhdilla oli selvd vaikutus sen aiheut-

tamaan ddneen, mutta d4ni kyettiin silti erottamaan vauhdista riippumatta.
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Myo6hemmin suoritettiin sama testi siten, etté testaajien ajoneuvo oli kdynnissid. Moottorin ai-
heuttaman taustamelun yli kopterin tuottaman &anen kykeni erottamaan vasta kopterin ollessa
testaajien yldpuolella n. 150 metrin korkeudessa. Tdmén lisdksi testauksen aikana lennettiin
vaihtelevilla etdisyyksillé 1dhelld harjoittelevasta varusmiesjoukosta. Kopterin etdisyys on ollut
lahimmill&dén noin 300 m korkeudella 100 metrid joukosta. Joukon kouluttajilta myohemmin
kysyttidessa he ilmoittivat, ettd kukaan harjoitusjoukosta ei ollut huomannut tai kuullut kopteria.

Joukolla oli kidynnissé polttotaisteluharjoitus, ja palava napalm aiheutti jatkuvaa kohinaa.

Tyynelld sddlld ilman taustamelua Phantom 4:n kaltaisen multikopterin tuottama roottorimelu
kuuluu erittdin kaukaa ja korkealta. Kopterin tuottama melu on omaperiisté ja helposti tunnis-
tettavissa multikopterin tuottamaksi déneksi, mikéli kuuntelija on kuullut sen aiemmin. Halut-
taessa valttdd paljastumista on kopteria lennétettiva niin kaukana kohteesta, ettei kopterin sen-
sorilla pysty tekemién havaintoja. Taustamelun lisdéntyessd kopterin tuottaman &énen havait-

tavuus pienenee merkittavasti.

Testin aikana ei tuullut merkittavésti, ja tuuliolosuhteiden vaikutusta ei tissé testissi otettu huo-
mioon. Kokonaisuutena Phantom 4-multikopterin roottorien aiheuttama melu on sen sensorin
suorituskykyyn ja tunnistusetdisyyksiin ndhden merkittdva ja melu tulee ottaa huomioon, mi-

kili multikopterilla suoritettavan tiedustelun ei haluta paljastuvan.

4.6. Metsdmaaston vaikutus ohjausyhteyteen

Phantom 4-multikopterin ohjausyhteys ja videolinkki toimivat 2,4 GHz-taajuusalueella, jossa
maastoesteet vaimentavat nopeasti siteilyn etenemisti. Testin tavoitteena oli todentaa ohjaus-
yhteyden ja videolinkin toiminta, kun kopterin ja kauko-ohjaimen vélissd on metsdd. Testejd
suoritettiin kaksi kappaletta. Molemmissa multikopteri asetettiin leijuntaan noin 4 metrin kor-
keudelle. Tdhystijd jai seuraamaan kopteria, ja lennittdja 1dhti siirtyméén ohjauslaitteen kanssa
laheisen metsédn lapi. Tahystdjd ja lennéttdjd kommunikoivat radiopuhelimin. Tavoitteena oli
saavuttaa etdisyys, jolla videolinkki ja ohjaussignaali katkeavat. Metsatyyppi oli melko tiheda

havumetsaa.
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Kuva 28: Toisen testin yhteyden katkeamispiste [50]

Ensimmaisessa testissd ohjausyhteys katkesi 600m pééssi kopterista. Yhteyden menetettydén
kopteri laskeutui automaattisesti. Toisessa testissd padstiin 430 m padhin samoilla tuloksilla.
Jalkimmadisessa testissd viimeisen ~30 metrin aikana yhteys katkesi, mikéli kauko-ohjain osoitti
poispiin kopterista ja lenndttdjd oli kauko-ohjaimen ja kopterin vilissd. Lennittdjin kiéntyessa

ympéri yhteys palasi.

Tulokset olivat huomattavasti tutkijan odotettua paremmat. Yleisen ajattelun mukaan kopterin
ja kauko-ohjaimen vililla pitdd olla 1dhes suora ndkdyhteys. Ohjausyhteys ja videolinkki sii-
lyivit kuitenkin testissd, vaikka ohjaimen ja kopterin vilillé oli useita satoja metrid tihedd met-
sad. Paras kantama saadaan, kun kopterin ja kauko-ohjaimen vililla ei ole esteitd. Testin perus-
teella voidaan kuitenkin arvioida, ettd ohjaussignaali ei hiiriinny merkittdvésti jos kopterin ja
kauko-ohjaimen vililld on yksittdisid puita tai oksia. Lennétyspaikan ollessa metsén keskelld

lennitys onnistunee myds kohtuullisen etdisyyden paéhén.
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4.7. Kaupallisten sovellusten kdytto alueiden ilmakuvaamisessa

Viimeisena testattiin kolmansien osapuolien eli muiden kuin laitevalmistaja DJI:n sovellusten
kayttdmistd alueiden automaattiseen ilmakuvaamiseen seki 3D-mallintamiseen. Tavoitteena oli
selvittdd, kyetddnko sovelluksella tuottamaan kuvamateriaalia kartasta méadritellyltd alueelta au-

tomaattisesti. Testeihin valittiin sellaiset sovellukset, joihin oli saatavilla ilmainen kokeilu.

Testid varten ladattiin Applen sovelluskaupasta kaksi sovellusta, DroneDeploy ja SkyCatch.
Molemmissa on mahdollisuus méérittda karttakuvasta kuvattava alue, kuvauskorkeus ja muita
asetuksia. Sovellukset kayttivéit karttamateriaalina Google Mapsin tuottamia satelliittikuvia.
Molemmissa sovelluksissa toiminta perustuu siihen, ettd ennalta ohjelmoitu kuvausohjelma

kdynnistetddn ja sen jilkeen nousu, lento ja sen aikainen kuvaus sekéd laskeutuminen ovat auto-

maattisia. [32][90]

Testeissd ohjelmoitiin pienet kuvattavat alueet testipaikan péélti ja noin 700 m testipaikasta
luoteeseen. Ennen lentoonldht6d sovellus latasi kuvaustehtdvian parametrit kopterin autopilo-
tille. Kumpaakin sovellusta kiytettidessa kopteri suoritti kuvaustehtidvéin tdysin itsendisesti ope-
raattorin painettua tehtivéan aloituspainiketta sovelluksessa. Lennot sujuivat ongelmitta, ja méé-

ritellyiltd alueilta saatiin kattava kuvamateriaali enimmékseen kohtisuoraa ylhddltd kuvattuna.

Kuva 29: SkyCatch-sovelluksella tuotettu ilmakuva sovitettuna Google Mapsin satel-

liittikuvan paalle [54]
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Molemmissa sovelluksissa mainostettiin mahdollisuutta ladata otettu kuvamateriaali sovellus-
tarjoajan verkkosivuille, jossa niistd koostetaan kuvatusta alueesta yhtendinen ilmakuva seki
3D-malli. SkyCatch-sovelluksen nettisivuilla onnistuttiin tuottaman hyvélaatuinen ilmakuva

sekd kelvollinen 3D-malli. DroneDeploy-sovelluksella saatiin puolestaan tuotettua erittdin laa-

dukkaat ilmakuva ja 3D-malli.

Kuva 30: DroneDeploy-sovelluksella tuotettu 3D-malli [54]

Kaupallisella sovelluksella kyetdén toteuttamaan karttapohjalta mééritetyn alueen kuvaaminen
automaattisesti. Sovelluksesta riippuen kopteri voi jatkaa tehtdviinsa, vaikka ohjausyhteys kat-
keaisi. Téten saattaa olla maksimilentoajan puitteissa mahdollista suunnata kuvaustiedustelua
sellaiselle alueelle, jonne kopterin ohjausyhteyden kantama ei riitd, vaikka tétd ei testeisséd eh-

ditty kokeilla.

Samaan tarkoitukseen suunniteltuja maksullisia sovelluksia on saatavilla iOS- ja Android-kayt-
tojarjestelmille useita. Pddosassa sovelluksia kuvien prosessointi tapahtuu sovellustarjoajan
palvelimilla, mik4 on tietoturvan kannalta ongelmallista. Sovelluksen avulla otettuja yksittéisid

kuvia kyetdén kuitenkin tarkastelemaan suoraan kopterin muistikortilta.
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4.8. Yhteenveto kenttétestin tuloksista ja tulosten luotettavuuden arviointi

Phantom 4-multikopterin sensorin tunnistamisetiisyydet riippuvat monesta eri tekijistd. Tes-
tien perusteella voidaan arvioida, ettd kopterilla kyetddn reaaliajassa tekemdin yleistunnistus
sotilasajoneuvosta noin 150 metrin padssd kohteesta ja tyyppitunnistus noin 100 metrin padsta.
Kuvien esikatseluominaisuudella tunnistusetdisyyksid voidaan merkittavasti lisdtd. Tietoko-
neella kuvia lennon jilkeen tarkasteltaessa yleistunnistus voidaan tehdd maksimissaan 500 met-
rin paésti ja tyyppitunnistus maksimissaan 300—400 metrin padsséd kohteista. Yldkulmilta ote-
tuista kuvista tunnistaminen on haastavampaa, mikali tunnistamista on harjoiteltu vain vaaka-

tasosta otetuilla kuvilla.

Kopterin lentokorkeuden tulisi olla vdhintddn yli 150 metrid ja mielelldédn 300 metrid paljastu-
misen valttdimiseksi. Taysin hiljaisissa olosuhteissa kopterin tuottama dani kuuluu korkeallakin
lennettdessé ainakin kilometrin pd&hin, ja se kuullaan ennen kuin sen sensorilla kyetdan tuot-
tamaan hyddyllisté tietoa. Multikopterien kéyttod tuleekin harkita tarkkaan, mikéli tiedustelun

kohteen ei haluta havaitsevan olevansa tiedustelun kohteena.

Multikopterin olosuhteiden sietokyky osoittautui odotettua paremmaksi. Phantom 4-multikop-
terin kayttd kovillakin pakkasilla ei aiheuta ongelmia, mikéli akut saadaan l[dmmitettyd ennen
lentoa. Sen sijaan kylmillé akuilla lentiminen ei ole mahdollista. Multikoptereiden kaytto pak-
kasella edellyttdd mahdollisuutta lammittid akut ajoneuvossa tai jollain muulla tavalla ennen

lennétysta.

Sovelluskaupoista saatavilla olevien sovellusten avulla kyetidén automaattisesti kuvaamaan alu-
eita kaukana lennityspaikasta, ja sovelluksen ominaisuuksista riippuen multikopteri voi kyeté
suorittamaan kuvaustehtivin myos ohjausyhteyden katketessa. Kuvien prosessointi ilmaku-
viksi ja 3D-malleiksi vaatii kuvien lataamisen sovellustarjoajan palvelimille, miké ei ole tieto-

turvallisuuden kannalta optimaalista.

Toteutettu kenttdkoe oli suppea, ja siitd saatuja tuloksia tulee pitdd suuntaa antavina. Testeja
tehtiin ainoastaan yhdelld multikopterimallilla, ja osakokeiden toistoméérit olivat pienet. Tes-
tiryhm koostui tutkijan lisdksi ainoastaan yhdesté henkildsté, jolloin subjektiiviseen ndkemyk-
seen perustuvat testit tunnistamisetdisyyksistd perustuivat ainoastaan kahden henkilon mielipi-
teeseen. Sensoritesteissd kuvattavia kohteita oli kdytdssé rajallisesti, eikd osaa kohteista kyetty

kuvaamaan halutuista kulmista.
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Kenttékokeen toteutus pro gradu-tutkimuksen yhteydessa osoittautui haastavaksi tutkimusme-
netelmiksi. Multikoptereita tutkivassa kenttdkokeessa tulisi olla kdytdssa riittdvésti tuotteita eri
hintaluokista, jotta niiden suorituskykyd voidaan vertailla samankaltaisissa olosuhteissa. Li-
séksi sensoritesteissd kuvattavien kohteiden maérén tulisi olla monipuolisempi ja tunnistamista
tulisi olla arvioimassa useampia henkil6itd. Multikopterin kykyé havaita ja tunnistaa kohteita
eri maastoissa kdytannossa tulisi tutkia havainnoimalla multikoptereiden kaytto4d joukkojen har-

joitustoiminnassa.

Kenttdkokeessa kerétty materiaali on puutteistaan huolimatta silti kdyttokelpoista ja hyvin ka-
sityksen 1000 euron hintaluokan multikopterin suorituskyvyn niistd osa-alueista, jotka eivit ole
suoraan padteltdvissd laitteen teknisten ominaisuuksien perusteella. Kenttidkokeesta saadut tu-
lokset sensorin tunnistusetdisyyksien osalta vastasivat sensoreja kisittelevdssd padluvussa
Phantom 4:n sensorille laskettuja tunnistusetdisyyksid, joten muillekin sensoreille laskettuja

tunnistusetdisyyksid voidaan pitdd melko luotettavina.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1.  Tutkimuksen tulokset

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia modernien, kaupallisten multikoptereiden suoritus-
kykyé sotilaskdytossé ja tarkemmin niiden suorituskykyé tiedustelulavettina. Tutkimuksen péé-
tutkimuskysymys oli: ” Mité suorituskykyjé kaupallisilla multikoptereilla on taistelukentin val-
vonnassa?”. Padtutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan kolmen apututkimuskysymyksen

avulla.

Ensimmaéinen apututkimuskysymys oli: ”"Mikd on nykyisten kaupallisten multikopterien ra-
kenne ja suorituskyky eri hintaluokissa?”’. Multikopteri on kiintedsiipisiin lennokkeihin ja pe-
rinteisiin helikopterimallisiin lennokkeihin verrattuna helppokéyttdinen ja mekaanisesti yksin-
kertainen lennokkityyppi. Multikopterin heikkoutena muihin lennokkityyppeihin verrattuna
ovat sen sijaan pienempi hyotykuorma seké toiminta-aika. Multikopterin liitkehtiminen perus-
tuu roottoreiden kulmanopeuksien nopeaan muuttamiseen, minka johdosta multikopteri ei skaa-

laudu hyvin suurempiin kokoluokkiin.

Tutkimuksen perusteella nykyisen kaupallisten multikoptereiden rakenne on yhdenmukainen
hintaluokasta riippumatta. Multikopterin tuottama noste on rajallinen, joten hydtykuorman
maksimoimiseksi niissd kdytetddn kevyitd ja herkisti rikkoutuvia materiaaleja kuten muoveja
tai hiilikuitua. Suorituskyvyn kannalta kevyet runkomateriaalit vihentévit tuotteiden kenttékel-
poisuutta. Tuotteiden propulsiojirjestelmét ovat séhkdtoimisia, ja nykyinen akkutekniikka on
merkittava kopterien lentoaikaa rajoittava tekija. Multikoptereiden ohjausjirjestelmét toimivat
taajuusalueilla, jolla radioaallon vaimeneminen on voimakasta ja timai rajoittaa etdisyyttd, jolla
kopterilla voidaan toimia samalta lennétyspaikalta. Toisaalta taajuusalueella ilmenevd nopea
vaimeneminen tekee multikopterien elektronisen hédirinnén haastavaksi ilman kohteen havait-

semista ja suuntaavan hédirintdantennin kayttoa.
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Eri multikopterien suorituskykyd voidaan verrata kdyttdmailla suorituskyvyn kriteereind hyoty-
kuormaa, toiminta-aikaa, olosuhteiden sietokykyé sekd ohjausyhteyden maksimikantamaa. T4-
maén tutkimuksen perusteella 500 euron hintaluokassa olevien tuotteiden suorituskyky on rajal-
linen niiden selkedsti heikomman kantaman ja toiminta-ajan takia. 1000 euron hintaluokassa
ndmé ominaisuudet paranevat merkittivisti, ja verrattain pienelld lisdhinnalla saadaan merkit-
tava lisd suorituskykyyn halvempiin tuotteisiin verrattuna. 1000 euron hintaluokan multikopte-
rit tarjoavatkin hintaansa nihden hyvén suorituskyvyn ja ne ovat pienen kokonsa ansiosta hel-
posti kuljetettavissa. Seuraava merkittidva suorituskyvyn lisdédntyminen on néhtévissa yli 10 000
euron hintaluokan tuotteissa, joiden olosuhteiden sietokyky on parempi ja niissd on mahdolli-
suus kahden laadukkaan sensorin samanaikaiseen kiytt6on. Kokonsa takia ne eivét kuitenkaan

sovellu hyvin jalan liikkuville joukoille.

Toinen apututkimuskysymys oli: ”” Millaisia sensoreita kaupallisiin multikoptereihin on saata-
villa ja miké on niiden suorituskyky?”. Tutkimuksen perusteella kaupallisiin multikoptereihin
on saatavilla 1dhinnd CMOS-kennoilla varustettuja nikyvén valon alueen sensoreita seka jadh-
dyttdmattomid, mikrobolometrisilld ilmaisimilla varustettuja ldmpdkameroita. Halvemmissa
multikoptereissa on kiinted hydtykuorma, kun taas laadukkaammissa koptereissa voidaan kiyt-

téé tarpeen mukaan erilaisia sensoreita.

Sensoreiden suorituskykyé voidaan arvioida simuloimalla niille arvioidut havaitsemis-, tunnis-
tamis- ja yksilointietdisyydet eri kohteille sensorin resoluutiota ja ndkokentédn laajuutta hyodyn-
tden. Simuloimalla saadut arvot vastasivat hyvin yhden ldmpdkameran ja yhden optisen kame-

ran kdytdnnon suorituskykyd, joten simuloinnin tuloksia voidaan pitdd melko luotettavina.

500-1000 euron hintaluokassa koptereissa on kiintedt 4K-kamerat, joilla kyetddn keskiméarin
yksiloiméaan panssariajoneuvo 250 metristd ja tunnistamaan se noin 500 metristd. Laadukkaam-
milla ja suurempiresoluutioisilla kameroilla voidaan parantaa néité etdisyyksid simuloinnin pe-
rusteella noin 60 prosenttia. Optisella suurennoksella varustetun kameran mahdollistamat ha-
vaintoetdisyydet ovat yli kymmenkertaisia kiintedlld polttovililld varustettuihin kameroihin

verrattuna.
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Lampokameran kadytolla luodaan multikopterijérjestelmélle pimedtoimintakyky ja mahdolliste-
taan kohteiden helpompi havaitseminen peitteisessd maastossa. Niiden kyky tunnistaa ja yksi-
161da kohteita on niiden matalan resoluution takia selvésti ndkyvén valon alueen kameroita hei-
kompi. Limpokameran resoluution tulisikin olla véhintddn 336 x 256 ja mielellddn 640 x 512,
jotta silld kyetddn tekemddn hyodyllisid havaintoja. Paras suorituskyky saavutetaan 1ampoka-
meran ja optisella suurennoksella varustetun ndkyvén valon alueen kameran kaytolld samassa
jarjestelmissd. Multikoptereiden sensoreiden suorituskykyé arvioitaessa tulee huomioida vi-
deolinkin tiedonsiirtokapasiteetti, joka heikentivét lennon aikana reaaliaikaista havaitsemisky-

kya.

Tutkimuksen kolmas apukysymys oli "Miki on kaupallisten lennokkien kéytettivyys Suomen
olosuhteissa”. Kaupallisia multikoptereita ei ole suunniteltu toimimaan haastavissa sdéolosuh-
teissa, eikd niiden olosuhteiden sietokyky vastaa sotilasjirjestelmid. Multikopterin toimintaan
vaikuttavia tekijoitd ovat ldmpdtila, kosteus, jddtdminen ja tuuli sekd ukkonen. Tutkimuksen
perusteella merkittdvimmat multikoptereiden kdyttoon Suomessa vaikuttavat sddilmiot ovat
jaataminen ja sade, joista jadtdminen vaikuttaa kaikkiin multikoptereihin ja sade kaikkiin paitsi
kalleimpiin tuotteisiin. Kenttdkokeen tulosten perusteella kovakaan pakkanen ei vaikuta multi-
kopterien kéytettivyyteen, mikili akut kyetdén lammittdmain ennen lennédtystd. Tuuli ja ukko-

nen haittaavat multikopterien kiyttod vain yksittdisind pdivini vuodessa.

Kaupalliset multikopterit ovat edullisia ja helppokéyttdisid, ja niilld voidaan ulottaa nopeasti
joukon valvontakykyd maastoesteiden taakse tai muihin paikkoihin, jonne ei kyeté tdhystdmain
maahan sijoitetuilla sensoreilla. Koptereiden kenttékelpoisuus ja olosuhteiden sietokyky ei ole
sotilaslennokkeja vastaavalla tasolla, mutta tutkimuksen perusteella Suomen olosuhteet eivét
rajoita kayttod litkaa. Edullisempien kaupallisten tuotteiden sensorien suorituskyky ei ole pal-
jasta silméd parempi, joten niiden valvontaan tuoma lisdarvo perustuu multikopterin liikehti-
miskykyyn. Laadukkaampien kaupallisten multikopterien kanssa kyetdin lampokameroiden ja
optisesti suurentavien sensoreiden avulla lisidmain valvontakykyé pimeédsséd sekd valvoa laa-

joja alueita korkealta

5.2.  Tutkimuksen validiteetin arvioiminen

Tutkimuksessa ei mairitelty tarkkaa tehtéviprofiilia multikoptereille, joten niiden suoritusky-
kyd arvioitiin hyvin yleiselld tasolla. Médrittelemélld tarkemmin olosuhteet ja tehtivit, joissa
multikoptereita suunnitellaan kéytettdvin, olisi niiden suorituskyvyn tarkasteluun saatu lisda
konkreettisuutta. Multikopterien sotilaskdyton tarkempi tutkiminen jatkossa edellyttdd tarkem-

man kayttoprofiilin luomista.
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Merkittdva osa tutkimuksessa kaytetyistd tiedoista on perdisin multikoptereiden valmistajilta.
Valmistajien tavoitteena on myydd mahdollisimman paljon omia tuotteitaan, miké saattaa joh-
taa tuotteiden suorituskyvyn liioitteluun. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ilmennyt kaytdnnossa

testattujen tuotteiden osalta merkittivid eroja valmistajien ilmoittamien ominaisuuksien osalta.

Sensoreiden suorituskyvyn tutkiminen osoittautui haastavaksi havainnoinnin subjektiivisen
luonteen vuoksi. Kohteen havaitseminen tai tunnistaminen riippuu ldhes loputtomasta méarasta
erilaisia tekijoitd eikd kaikkia tekijoitd kyetty huomioimaan tdssd tutkimuksessa.
Sensoreiden suorituskyvyn arviointi pelkéstddn niiden teknisten ominaisuuksien perusteella on-
kin suuntaa antavaa, ja tarkempi suorituskyvyn méérittdminen vaatii sensorin kattavaa testaa-

mista kenttdolosuhteissa.

Kenttékokeen kiytto tutkimusmenetelméni osoittautui haasteelliseksi. Kenttétesteissd osako-
keiden toistomédrit olivat pienid ja testejd suoritettiin vain yhdenlaisissa olosuhteissa. Testejé
suoritettiin vain yhdelld multikopterimallilla, joten eri tuotteiden suorituskykyé ei kyetty ver-
taamaan kaytdnnossd. Subjektiiviseen kokemukseen perustuvissa havaitsemistesteissé testaus-
henkiloston pieni madrd vihentdd tulosten luotettavuutta. Kaytdnnon testaamisella saatiin kui-
tenkin kéyttokelpoisia tuloksia testatun multikopterin toiminnasta. Kenttdkokeen havainnot

tdydensivit kirjallisuustutkimuksella ja simuloinnilla saatuja tuloksia.

5.3. Jatkotutkimusehdotuksia

Sensorin todellinen suorituskyky selvidé parhaiten tutkimalla sen hyddyllisyyttd joukon kay-
tossd harjoitustoiminnassa. Multikoptereiden kayttd yleistyy Puolustusvoimissa tulevaisuu-
dessa ja kayttokokemuksia saadaan lisdd. Jatkotutkimusaiheena esitetidn multikoptereiden
tutkimista havainnoimalla niiden kdytt6a joukoissa tai haastattelemalla niiden kayttd;jid. Nain

saadaan parempi kuva tuotteiden hyddyllisyydesta kdytanndssa.

Sensoreiden suorituskyvyn madrittimisessé kdytetddn edelleen 1950-luvulla luotuja Johnso-
nin kriteerejd. Sensorien suorituskyvyn tutkimisessa olisi erittdin hyddyllistd luoda tarkemmat
kriteerit sensoreiden suorituskyvyn arviointiin sotilaallisissa tehtdvissd. Kiinnostava tutkimus-
aihe olisi esittdd resoluutioltaan erilaatuisia kuvia tunnistuskoulutuksen saaneille sotilaille ja
madrittdd keskiarvot havaitsemiseen sekéd tyyppi- ja yleistunnistukseen vaadittavista pikseli-
madristd. Tarkempi kriteeristd mahdollistaisi sensoreiden suorituskyvyn tarkemman arvioin-

nin niiden resoluution ja kuvasuhteen avulla.

Liséksi jatkotutkimusta tulisi kohdistaa multikoptereiden soveltumisesta pioneeri- ja suojelu-

tiedusteluun. Multikopterin avulla on mahdollista tiedustella alueita turvallisen vdlimatkan



79

pééstd. Multikopterin kdyttd miinoitteiden tai tunnistamattomien réjdhteiden tiedustelussa on
yksi potentiaalinen jatkotutkimuskohde. Liséksi tulisi tutkia mahdollisuutta kdyttda suojelu-
tiedusteluun tarkoitettuja vilineitd ja mittareita multikopterin kanssa, jolloin laajan alueen tie-

dustelu saattaisi onnistua nopeasti ja turvallisesti.
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LITE 1 — SENSORIEN LASKENNALLISET HAVAITSEMIS-, TUNNISTUS- JA YKSI-
LOINTIETAISYYDET

Optiset sensorit: hFOV(astetta) hRes (pikselid) IFOV (mRad)

DJI Spark 81,9 3968 0,360
Yuneec Breeze 117 4160 0,491
DJI Phantom 4 Pro 94 4096 0,401
DJI Mavic Pro 78,8 4096 0,336
Yuneec Typhoon 4K 115 4096 0,490
DJI X5S 72 5280 0,238
Yuneec E90 77 5280 0,255
Z30 2,3 1920 0,021

[26][23][105][28][103][30][102]

Optiset sensorit; D (ihm)  R{(ihm) I(ihm) D (vaunu) R (vaunu) I (vaunu)
DJI Spark 625 156 78 2339 585 292
Yuneec Breeze 458 115 57 1716 429 215
DJI Phantom 4 Pro 562 140 70 2103 526 263
DJI Mavic Pro 670 168 84 2509 627 314
Yuneec Typhoon 4K 459 115 57 1719 430 215
DJI X5S 945 236 118 3540 885 442
Yuneec E90 884 221 110 3310 828 414
Z30 10762 2690 1345 40296 10074 5037
Lampdkamerat: hFOV(astetta) hRes (pikselid) IFOV (mRad)
FLIR Duo 160x120 57 160 6,21773546
FLIR VUE Pro 336x 44° 44 336 2,285550211
FLIR VUE Pro 336x 25° 25 336 1,298608074
FLIR VUE Pro 640x 45° 45 640 1,22718463
FLIR VUE Pro 640x 32° 32 640  0,872664626
[39]140]
Lampokamerat: D (ihm)  R(ihm)  1(ihm) D (vaunu) R (vaunu) I (vaunu)
FLIR Duo 160x120 36 9 5 135 34 17
FLIR VUE Pro 336x 44° |98 25 12 369 92 46
FLIR VUE Pro 336x 25° [ 173 43 22 649 162 81
FLIR VUE Pro 640x 45° | 183 46 23 687 172 86
FLIR VUE Pro 640x 32° | 258 64 32 965 241 121




