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THVISTELMA

Miehittamattomat lavetit nahdaan tarkeéna ja ndpé&akittyvana taistelukentan element

na. Sotilaallisista lahtokohdista suunnitellut niigimattomat lennokkijarjestelmét ovat :

vokkaita, ja puolustusteknologian hinta on edellebut kasvussa. Kaupallisen teknologian

hinta sen sijaan on laskenut samalla kun suorittys&y noussut.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvitt@@nkalaisia kaupallisesti saatavilla o

via miehittdmattomassa lennokkijarjestelmassa ki@tich komponentteja on olemassa. T|
kimuskysymykset alakysymyksineen ovat:

* Minkélaisia taktisen tiedustelulennokin rakentarsssehyddynnettavissa olevia ko

ponentteja markkinoilla on?

o Minkalaisia ovat taktisen tiedustelulennokin ralkeniseen hyoddynnettavak

soveltuvat komponentit?

* Mika on kaupallisista komponenteista kootun lenndkioreettinen suorituskyky ve

rattuna olemassa olevien sotilaallisten jarjestetnsuorituskykyihin?

0 Mika on sotilaallisen lennokkijarjestelméan suorkysy?

Tyon mahdollistamiseksi on selvitetty tarkeimpéaatimuksia komponenteille seka valmii
jarjestelmille tekstianalyysilla aiemman tutkimukspohjalta. Vaatimuksiksi osoittautuiv
noin tunnin toiminta-aika, lennokin noin 60 kilomattuntivauhti, noin kymmenen kilome
rin toimintasade seka kyky tuottaa yksinkertaistgeluiten paikkatiedollista kuvamateriaal

Myds valaistusolosuhteista ja ulkolampdtiloistaeaituvia vaatimuksia tutkittiin.

Itse komponenttien kartoitus on toteutettu lennbé&kiastajille tarkoitettuihin nettisivuihi

tutustumalla. Kerétyn aineiston luotettavuuden amiseksi toteutettiin koelento, jossa n
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tattiin kaupallisen lennokkikokoonpanon massalja seavutettavaa lentoaikaa, -matkaa
vauhtia. Samalla tutkijalle on syntynyt kasitys&iimita toimivan lennokkijarjestelman

kentaminen kaupallisista komponenteista vaatii iirakaisempaa tietoa aiheesta.

Tutkimuksessa kasitellaan vain kiinteasiipisentisglen tiedusteluun soveltuvan lenno
valttamattomia komponentteja. Maa-aseman kompadnamtiajattu tyon ulkopuolelle tiedu

telutiedon vastaanottamiseen tarkoitettua videaassttinta lukuun ottamatta.

ja -

KIN

)
1

Johtopaatoksind todetaan, ettd markkinoilla onidesa taktisen tiedustelulennokin vaati-

muksia vaihtelevasti tayttavan lennokin rakentapnseaadittavat COTS-komponentit, mu
kaytannossa niiden hyddyntdminen autonomiseen méé@n kykenevan lennokin rakentar
sessa saattaa aiheuttaa arvaamattomia ongelmésineerkiksi elektronista taistelunkes
vyyttd ei pystytty toteamaan. Tutkija sai laskeutsen jalkeen analysoitavaa videokuy
COTS-komponenteista kootulla lennokilla, mutta koelon aikainen tihkusade aiheutti s

ettd videokuva ei ollut tiedustelutarkoitukseentidelpoista.
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KAUPALLISTEN KOMPONENTTIEN KAYTTO TAKTISEN
TIEDUSTELULENNOKIN RAKENTAMISESSA

1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Puolustusministeri Carl Haglundin mukaan "Miehittttdmaéat lavetit ovat yksi nopeimmin

kehittyva tekninen ala sotilaallisten suorituskyyjosalta. Niiden sotilastekninen kehitys tu-
lee ottaa huomioon omien suorituskykyjemme kehiisé&mahdollisuuksia arvioitaessa, mutta
yhta lailla meidéan on arvioitava niiden muodostambhkaa omalle puolustuksellemme soti-

laallisissa kriiseissa.” [28]

Kaupallisen teknologian hinta on alentunut ja duskyky noussut samalla, kun puolustus-
teknologian hinta on jatkuvasti noussut. Resergarkpienentyessa ja muun muassa jalkava-
kimiinojen kaytosta luovuttaessa menetettya suskitilya pyritddn korvaamaan muun muas-

sa valvontajarjestelmia kehittamalla [26, s. 1].

Kenen tahansa hankittavissa olevia komponenttej@rjgstelmia voidaan mahdollisesti koh-
data myds tilanteissa, joissa Puolustusvoimat smddauhanturvatehtavissa. Jo vuonna 2004
on arvioitu terroristien tai kapinallisjoukkojenyitéssa olevan pienen miehittdmattéman ilma-
aluksen voivan aiheuttaa turvallisuusuhkia [49]upallisen teknologian taso antaa myos viit-
teen sotilaallisten, tarkoitukseen erityisesti suteitujen jarjestelmien vahimmaissuoritusky-
vysta. Kaupallisten tuotteiden haasteita voivaa daliytt6ikd, luotettavuus ja huoltovarmuus.
[10]

Harrastajille tarkoitettujen lennokkikomponenttikfiyttoa erilaisessa ilmakuvauskaytéssa on
tutkittu ulkomailla ja Suomessakin siviiliyhteiskusn tarpeiden nadkokulmasta ainakin Rova-
niemen ammattikorkeakoulussa Jaska Ojalan ja Kildmesolan opinnaytetdissa "Miehitta-
mattdmien ilma-alusten kayttd ilmakuvauksessa” Mi€hittamattoman helikopterin kaytto

iimakuvauksessa”. Kaupallisten tuotteiden kayttédvmanpuolustuskorkeakoulussa tutkinut
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ainakin Mika Karsamé EUK-tutkielmassaan "Kaupadistuotteiden kayttaminen taisteluken-
tan valvontajarjestelmind@”, jossa on muun muasgaltyrsuomalaisen taistelukentan asetta-

mia vaatimuksia kaupallisille jarjestelmille.

1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen paatutkimuskysymykset alakysyimges ovat:
* Minkélaisia taktisen tiedustelulennokin rakentarssse hyddynnettéavissa olevia kom-
ponentteja markkinoilla on?
o Minkalaisia ovat taktisen tiedustelulennokin ralemiseen hyddynnettavaksi
soveltuvat komponentit?
* Mika on kaupallisista komponenteista kootun lenndieioreettinen suorituskyky ver-
rattuna kaytossa olevien sotilaallisten jarjestemsuorituskykyihin?

o Mika on sotilaallisen lennokkijarjestelméan suorikysy?

Tutkimuksen tavoitteena on koota teoriassa toimvadntoehtoja sotilaallisille jarjestelmille.
Tavoitteen mukainen vaihtoehtolennokki on edullinetkenteeltaan yksinkertainen, helppo ja
nopea saada ilmaan ja se tuottaa yksinkertaisteaiista dataa taistelukentastd, joka tukee

paallikon tai komentajan paatoksentekoprosessia.

Lahtokohtaoletus on, etta edullisuus tarkoittaentofavalmiin jarjestelman muutaman tuhan-
nen euron hankintahintaa. Kehittyneet sensorini@i-aseman osat voivat nostaa jarjestelman
hinnan noin kymmeneentuhanteen euroon, mutta smagsa tuhoutumisvaarassa olevien it-
se lennokin sekd paivanvalokameran tulee olla httenesti edullisempia. Yksinkertainen
rakenne tarkoittaa tarvittaessa taistelukentéallfaktavissa olevaa rakennetta. Helppo ja nopea
ilmaan saattaminen toteutuu, kun lennokki on |&tétessa lentoon heittamalla tai korkein-
taan lihasvoimin kuljetettavissa ja jannitettavistgvalla katapultilla. Yksinkertainen visuaa-
linen data tarkoittaa kaytannodssa videokuvaa, |akatetddn radiolinkilla reaaliaikaisena |a-

hetteena lennokista.

Kartoitettavista tuotteista ja komponenteista @it selvittdméaan ainakin toiminta-aika ja
-sade, kayttélampotila, sensorien erottelukyky shkaéikintahinta. Valmiin, operatiivisesti
kayttokelpoisen jarjestelman toimintakuntoon saaiseksi mahdollisesti tarvittavien osto-
palveluiden maaran ja hinnan arviointi ei tasskinuksessa kaytettavan aineiston perusteella
ole luotettavasti mahdollista, kustannusten arvimirpainopiste on siksi komponenttien han-

kintahinnoissa.



1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimus toteutetaan menetelmatriangulaationa. bkkijérjestelmalle asetettavat vaatimuk-
set sekéa esiteltavat suorituskykyreferenssit pevastaikaisempaan tutkimukseen seka val-
mistajien tarjoamaan tietoon jarjestelmistaan,ijoperehdytaan tekstianalyysin keinoin. Nain
selvitetadanminkalaisiaovat taktisen tiedustelulennokin rakentamiseerdiiyettavaksi so-
veltuvat komponentit janika on sotilaallisten lennokkijarjestelmien suoritukikykeskimaa-
rin. Lennokkijarjestelmassé vaadittavat komponggddtellaan suorituskykyvaatimusten ja re-
ferenssien perusteella. Yhdesta referenssijarjaéasth selvitettiin tarvittavia komponentteja
sekd komponenttikohtaisia ominaisuuksia, muttaoteturvaluokituksen takia sitd ei voida

kayttaa julkisessa tydssa.

Markkinoilla olevia erilaisia tutkimukseen soveltawkaupallisia komponentteja analysoidaan
lennokkiharrastajille tarkoitetuilla internet-sivtasla esitettyja tietoja kartoittamalla ja ver-

taamalla. Tietojen luotettavuutta ja sovellettataiki@ytantoon arvioidaan toteuttamalla koe-
lento, joka on dokumentoitu tutkimuksen luvuss&ékeessa mitattavia suureita ovat lenno-
kin tehonkulutus, massa, toiminta-aika, lentovaskia niiden tulona saavutettava lentomat-
ka. Samalla selvitetdaan edelleen, mitd komponenjtefoimenpiteita lennokin ilmaan saatta-

miseen tarvitaan. Nain saaduilla tiedoilla vastataiuperaisiin paatutkimuskysymyksiin.

1.4 Rajaus

Tutkimus koskee yksinkertaisia, pienikokoisia (kgirkaan noin 10 kilogrammaa painavia),
aseistamattomia, taktiseen tiedusteluun Suomessd#twaa kiinteasiipisia lennokkeja, niiden
lennonohjausjarjestelmia seka tarkeimpia sensoréittkimuksen johtopaatoksissa verrataan
toisiinsa valmiiksi tuotteistetun, sotilaallisisi@ahtokohdista suunnitellun miehittdmattoman
lennokkijarjestelméan lennokin ja kaupallisista kampnteista kootun taktiseen tiedusteluun
soveltuvaksi arvioidun lennokin suorituskykyja.kid@maisiakin on yleisesti saatavilla erias-
teisina tuotteistettuina kokonaisuuksina, muttéaigib valmiita, riittavan suorituskykyisiksi
arvioituja jarjestelmia kaytanndéssa markkinoidaarummuassa sotilaalliseen kayttoon sovel-
tuviksi, jolloin tutkimuksen haasteena olisi rajat kaupallisten ja sotilaallisten jarjestelmi-
en valille. Sotilaalliseen kaytt6on soveltuvaksirkkanoitavat (MOTS-) jarjestelmat ovat lah-
tokohtaisesti kalliita. Tassd tutkielmassa tutkitamahdollisimman edullisia vaihtoehtoisia
(COTS-) ratkaisuja.
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Puolustusvoimat on tehnyt vuonna 2012 sopimukseaelifaisten Aeronautics Orbiter
-taktisten lennokkien hankinnasta osana jalkavdkmen suorituskyvyn korvaamista. Han-
kinta toteutettiin avoimien tieto- ja tarjouspyymétheiden seka niiden perusteella valittujen
neljan jarjestelman kenttatestauksen pohjalta. [&ih ollen Puolustusvoimissa on jo selvi-
tetty eri olemassa olevien taysin valmiiden solilseen kayttoon suunniteltujen miehittamat-
tomien tiedustelulennokkijarjestelmien soveltuvauuomen Puolustusvoimien kayttoon.
Samantyyppisten kokonaisten jarjestelmien kartmith@n t&ssé tutkimuksessa kaytettavissa

olevilla resursseilla ei olisi mielekasta.

Tiedustelulennokkijarjestelmaan kuuluvien maakongotien tarkastelu rajataan tiedustelu-
tiedon vastaanottamiseen tarvittavaan vastaanatim@hjausohjelmiston kayttamiseen mah-
dollisesti tarvittavan tietokoneen, maa-asemanléwtiéin kaytettdvan salkun, antennien, tie-
dustelutiedon esittamiseen tarvittavien nayttoj@nniuiden vastaavien osakokonaisuuksien
ominaisuuksiin ei oteta tutkimuksessa kantaa. Lkimndtaukaisemiseen ja palauttamiseen
mahdollisesti tarvittavia katapultteja, laskuvaajagi muita laitteita ja komponentteja ei tar-

kastella tassa tutkimuksessa.

15 Kasitteitd ja lyhenteita

COTS eli commercial off-the-shelf tarkoittaa kaupallisszllaisenaan kayttokelpoista tuotet-
ta, ohjelmistoa tai komponenttia. Se on suunniteélposti kayttbonotettavaksi ja asennetta-
vaksi ja toimimaan yhdessa jarjestelman muiden larapttien kanssa ilman suuria modifi-
kaatioita. COTS-tuotteen ominaispiirre on massais#isuus ja sita kautta suhteellisen edul-

linen hinta. Se asettuu vastakkain kasitteen mylitdf-the-shelf kanssa. [10]

EPO eli expanded polyalkene (myds expanded polyoledmpaisutettua alkeenipolymeeria.
Kaytetty alkeeni on yleensa polyeteenia (PE) tdypopeenia (PP). Paisutettu polypropeeni
(my6s nimella polypropyleeni) on paisutetun polysgnin kaltainen, mutta huomattavasti sit-

keampi materiaali, jota kaytetd&dn muun muassa leissa [11].

FPV eli first person view. Termid kaytetaan lennokkraatuksesta, jossa lennétys perustuu
radioteitse lennokista saatavaan videonakymaanleyeba perinteiseen, nakdyhteyden varas-
sa tapahtuvaan lennatykseen. FPV-lennokki eroaa:stAVleensa siten, etta FPV-lennokkia
lennetédan tavallisen lennokin tapaan koko lennan,dfun UAV lentaa paasaantdisesti auto-

matiikan varassa ohjelmoitua reittia pitkin.
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FLIR on lyhenne, joka tulee sanoista forward lookirfgaired ja tarkoittaa kuvaustekniikkaa,
joka perustuu nakyvaa valoa pitempiaaltoisen salalgimettisen sateilyn (lue: lampdséateilyn)
havaitsemiseen. Toiminta ei perustu havaittavientéiden heijastamaan vaan emittoimaan
sateilyyn. Kaytettavia aallonpituusalueita on kaksi5 mikrometria (keskipitka alue) ja 8—-12
mikrometria (pitk& alue). Nailla aallonpituusaldgillman vesihoyry ja muut epdpuhtaudet,
kuten savu, eivat estd sahkbémagneettisen sategypemista niin voimakkaasti, kuin nakyvan
valon aallonpituusalueella, joten kuvaaminen ommigiitemmalle ja myds olosuhteissa, jois-
sa se ei nakyvaa valoa kayttavilla laitteilla otunisTermi "forward looking” on peraisin en-
simmaisista téllaisista kameroista, jotka olivairgkokoisia ja asennettu paikalleen lavettiinsa

osoittamaan eteenpain. [44] FLIR on myods lampokaitevalmistavan yrityksen nimi.

MOTS eli military-off-the-shelf on tuote, joka on suutattu puhtaasti sotilaallisiin tarpeisiin.
Se voi kuitenkin olla suunniteltu COTS-tuotteen jatth. [10]

Taistelukentta tarkoittaa niitd olosuhteita, joille tdssé tutkksassa tutkittavat jarjestelmat
voivat altistua, esimerkiksi pély, kosteus, lamfatvaihtelut ja perinteinen ja elektroninen
asevaikutus. Taistelukentalla vaikuttavat myos dé $a valaistusolosuhteet, joissa tieduste-

lusensoreiden on toimittava.

Tiedustelu tarkoittaa omaan suunnitteluun ja toimintaan vedwen seikkojen, erityisesti vi-
hollista ja maastoa koskevien tietojen hankkimiktsgkoamista, tulkintaa, arviointia ja tarvit-

sijoille toimittamista. [45]

UAV unmanned aerial vehicle (my6s unmanned aircrhfthiehittamaton ilma-alus. Mootto-
roitu ilma-alus, jonka lentéja ei ole laitteen kiggh. Voi toimia itsenaisesti tai voidaan ohjata
aktiivisesti maasta. Kayttda hyvakseen aerodynaamasmia pysyakseen ilmassa. Ballistiset

ohjukset, risteilyohjukset tai tykiston ammuksetétiole miehittamattomia ilma-aluksia. [51]

UAS unmanned aircraft system sisaltdéd miehittdméattorimia-aluksen lisdksi kaikki sen

toimintaan tarvittavat laitteet, verkkoyhteydet,araseman seka kayttajahenkiloston. [51]

Valvonta tarkoittaa sita toimintaa, jota tutkittavilla jastelmilla on tarkoitus suorittaa. Val-
vonnan tarkoituksena on havaita omia tai vihollisgoneuvoja, henkil6itd, ryhmityksia tai

niiden osia seka maaritella edella mainittujen kajkiikesuunta ja -vauhti.



2 TAKTISEN TIEDUSTELULENNOKKIJARJESTELMAN VAATIMUKSET

2.1 Tekninen suorituskyky

Lennokin on oltava riittavan suuri vakauden vuoksijtta kuitenkin kokonsa puolesta helpos-
ti kuljetettavissa. Koon kasvattamisen myoéta lemmdiavaitseminen ja siihen vaikuttaminen
helpottuvat. Komppaniatason taktisen tiedustelud&m on oltava helposti kuljetettava ja
koottava, eika sen kayttd saa vaatia suurta evggidmista. Sen on kyettdva autonomiseen
toimintaan ilman operaattorin lennatystaitoa. Lentéhtd on yksinkertaisinta toteuttaa heit-
tamalla ja palautukselle kaytdnndssa ainoa malsdaki metsamaastossa on vertikaalinen las-
keutuminen. [36] Lennokissa on nain kaytanndssavaltlaskuvarjo, tai sen on kestettava

maahansyoksy.

Lennokin on kyettava tiedustelemaan aluetta nomrkgnen kilometrin padssa laukaisupai-
kasta. Tall6in 60 kilometria tunnissa suoraan kddntkaisupaikkaa tuleva panssarivaunu on
noin kymmenen minuutin paasta havaitsemisesta isuaikalla. Kymmenen kilometrin va-

himmaistoimintaetaisyys toteutuu my6s monissa lsbAdlevissa UAV-jarjestelmissa. [36]

Toiminta-aikavaatimus on tunteja tai vahintddn @#8nuuttia [36]. 60 kilometria tunnissa
eteneva lennokki pystyy talloin lentamaan toimiataeelleen kymmenen kilometrin padhéan
kymmenessa minuutissa, toimimaan siella 40 minaygtipalaamaan viela takaisin lahtopis-

teeseen ennen toiminta-ajan paattymista.

Tiedustelu-, taistelutilan hallinta-, etsinté-, palastustehtaviin riittda pelkkd paikkatiedolla
varustettu videokuva. Tulenjohdossa tarvittavieztojfen kerddminen onnistuu yksinkertai-
simmillaan lentamalla suoraan kuvattavan kohteénjglloin saadaan tarkat koordinaatit.
[36] Lisaksi lennokki voidaan varustaa erilaisikemikaali-, sateily-, ja muilla vastaavilla

tunnistimilla.

2.2 Ympariston asettamat vaatimukset

Suomessa on vuorokaudessa kevatkuukausina (mdalisti;, toukokuussa) valoisaa aikaa
keskimaarin 15 tuntia, hamaraa hieman yli yksiitijmpimeada hieman alle kahdeksan tuntia.
Kesédkuukausina (keséa-, heind-, elokuussa) valasdeeskimaarin hieman alle 19 tuntia, ha-
maraéa vahan yli yksi tunti ja pime&aéa vahan allganeintia vuorokaudessa. Syyskuukausina

(syys-, loka-, marraskuussa) valoisaa on keskim&Edituntia, hamaraa alle yksi tunti ja pi-
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medaa yli 13 tuntia vuorokaudessa ja talvikuukaugjoalu-, tammi-, helmikuussa) valoisaa
on 6 tuntia, hamaréaa jalleen hieman yli tunti jen@ia 17 tuntia vuorokaudessa. Mainittu
hamara alkaa auringon laskettua horisontin alafiagke vaihtuu pimeydeksi, kun ulkona ei

nae enaa tyoskennelld ilman lisavalaistusta. [26]

Edella mainittujen jakaumien perusteella vuodenramék keskimaarin vuorokaudesta noin
50 % on valoisaa aikaa ja noin 40 % taysin pimé&#n ollen pelkka paivanvalokamera on
kayttokelpoinen puolet keskimaaraisesta vuorokaadesvastaavasti valon maarasta riippu-
maton sensori valttdmaton noin 40 % keskimaar&isasbrokaudesta. Jaljelle jddvan hama-
ran aikana, jota on vuoden aikana vuorokaudestarkédrin noin 10 %, voidaan tarvita ta-
vallista valovoimaisempi kamera. Lahdeaineistongetissa tutkimuksessa valon maaraa on

tarkasteltu auringon keskipisteen sijainnin mukgaten se ei huomioi kuun valoa.

Suomessa ulkokaytdssa oleville laitteille asetatgdimpia ja alimpia kayttélampdétiloja tar-
kasteltaessa merkitystd on kaytdnndssa vain allarkdyttolampdtiloilla. Vuosina 1976—
2010 keratyn aineiston perusteella ulkolampdtilaygykeskimaarin vuoden aikana jatkuvasti
nollan ylapuolella Etela-Suomessa (Helsinki) noeljan kuukauden ajan, Keski-Suomessa
(Jyvaskyld) noin 2,5 kuukauden, Pohjois-Suomessgujoin kolmen ja Lapissa (Sodanky-
&) noin kahden kuukauden ajan. [26] Helsingisdélémpdtila on siis jatkuvasti yli nolla
celsiusastetta noin 33 % vuodesta, Jyvaskylassa2@?o, Oulussa noin 25 % ja Sodankylas-
sa noin 17 % vuodesta. Vastaavasti vuorokausieinoulkolampoétila on jatkuvasti nollan
celsiusasteen alapuolella, on Helsingissa keskim&#éman yli 15 % vuodesta, Jyvaskylassa

noin 27 % ja Sodankylasséa hieman alle 40 % [26].

Samalla tarkasteluajanjaksolla vuorokausia, joilk@lampétila on ainakin hetkellisesti las-
kenut alle -10 celsiusasteen, on Helsingissa bikinan alle kymmenen prosenttia, Jyvasky-
l&ssa hieman yli 15 % ja Sodankylassa hieman @lRb3Vuorokausia, joina ulkolampdtila on
jatkuvasti ollut alle -10 celsiusastetta, on Hedssa ollut alle viisi prosenttia, Jyvaskylassa

noin viisi prosenttia ja Sodankylassa noin 12 %] [2

Vuorokausia, jolloin ulkolampdtila on edes hetlgadbti laskenut alle -20 celsiusasteen, on
Helsingissa ollut selvasti alle viisi prosenttigtydskylassa hieman yli viisi prosenttia ja So-
dankylassa noin 15 %. Lampétila on pysynyt alle c2Biusasteessa Jyvaskylassa noin yhtena

prosenttina vuorokausista ja Sodankylassakin aiterd. Alle -30 celsiusasteen lampadtiloja
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on edes hetkellisesti Helsingissé ja JyvaskylaBedhtend prosenttina vuorokausista, mutta

Sodankylassa viela noin viitenad prosenttina vuonsksa. [26]

Huomataan, etta Oulussa jatkuva yli nollan celstesn ulkolampdtila kestaa keskimaarin
noin viisi prosenttiyksikk6a kauemmin kuin Jyvasigsa, vaikka Oulu on selvésti pohjoisem-
pana. Todetaan siis, ettei keskimaaraisia ulkoldimpd voida arvioida suoraviivaisesti pel-
kan leveyspiirin perusteella. Voidaan kuitenkinetag ettd ollakseen varmuudella kayttokel-
poinen vahintddn 70 % vuodesta, Sodankylassa ideitte on toimittava viela noin
-10 celsiusasteen lampdtilassa, kun Jyvaskylags@rnoin -5 celsiusasteen ja Helsingissa
noin -1 celsiusasteen alin toimintalampdétila [269k Vastaavat lukemat 90 % kaytettavyy-
della ovat Sodankyldssa noin -24 celsiusastettaéisbylassa -16 celsiusastetta ja Helsingissa

-9 celsiusastetta [26, s. 9].

2.3 Taistelunkestavyys

Lahtbkohtaisesti taktiseen tiedustelulennokkijagksaan tulee kuulua useita lennokkeja,
koska lennokki on jarjestelméan suurimmassa tuhoistuskissa oleva osa. Lisdksi on aina py-
rittava kayttamaan edullisempaa paivanvalokamegdbirk pimeanakékameran sijaan, kun
paivanvalokameran suorituskyky voidaan odottagxéksi tiedustelutehtavan toteuttamista
varten. [36]

Elektronisen sodankaynnin keinoin muun muassa keankisdhkdmagneettisen spektrin kaut-
ta tietoa taistelukentasta [25]. Lennokin ja maanaan valistd tiedonsiirtoa ajatellen vastusta-
ja voi pyrkia havaitsemaan lennokin lahetteen, njiké#isessaan paljastaa tiedustelun lenno-
killa. Samoin, mikali maa-asemasta joudutaan lah&fin ohjauskomentoja, voi se paljastua
vastustajalle elektronisen sodankaynnin keinoirisdalta passiiviset sensorit eivéat pysty ha-
vaitsemaan lennokkia ja maa-asemaa, mikali ne siidile [25, s. 32], esimerkiksi jos len-
nokki lentaa ennen lentoonlaht6d ohjelmoitua geitiitkin ja tallentaa tiedustelutiedon sisai-
seen muistiinsa laskeutumisen jalkeen analysoigvadkKektronista sodankayntia voidaan
kayttdaa myos esimerkiksi lennokkijarjestelman vasstdtimien hairitsemiseen, tai koko jar-

jestelmén lamauttamiseen [25].



3 SUORITUSKYKYREFERENSSEJA
3.1 Aeronautics Orbiter

Aeronautics Orbiter -jarjestelmid hankitaan Pualagbimille 23,6 miljoonalla eurolla, sisal-
téen jarjestelman koulutuksen ja varaosia [31]i& &gysta jarjestelman suorituskykya kayte-
taan referenssina tassa tutkimuksessa. Aeronddéfense Systems on israelilainen puolus-
tustarvikevalmistaja, joka suunnittelee muun muass¥-jarjestelmia sotilas- ja viranomais-

kayttoon [3].

Aeronautics Orbiter on kolmessa eri kokoluokassdas@ miehittaméaton, taktiseen tieduste-
luun soveltuva, sahkokayttdinen, taysin valmis tkijarjestelma (UAS). Se voidaan kuljet-
taa repussa tai autossa ja koota toimintavalmkieimenessa minuutissa. Se toimii taysin
automaattisesti tehtdvan saatuaan, mutta sitd aidajata myds manuaalisesti. Se osaa pro-
sessoida havaitsemaansa kuvaa, ominaisuuksia owah mmuassa stabilointi, digitaalinen
suurennus ja liikkeen tunnistus. Orbiter kykenemitmaan haastavissa saaolosuhteissa. Siina

on laskuvarjo pystysuoraa laskeutumista vartee jogdaan laukaista katapultilla. [35]

Puolustusvoimien hankkiman keskikokoisen Orbitgéijestelman lennokin siipien karkivali
on kolme metria. Sen suurin lentoonlahtémassa brkilggrammaa. Lennokki kykenee toi-
mimaan nelja tuntia laukaisusta. Se voidaan vaausti@biloidulla ja optisella suurennoksella
varustetulla paivanvalo- tai FLIR-kameralla. Senaragema on varustettu automaattisesti
alusta seuraavalla suuntaavalla antennilla, jokadoléistaa 30 kilometrin toimintasateen.
[35]

3.2 Patria MASS

Patria on suomalainen puolustustarvikevalmistaga &lmistaman tiedustelulennokkijarjes-
telman Patria MASS:n arvioitiin muistuttavan tekitésperusratkaisuiltaan sek& ominaisuuk-
siltaan kaupallisista komponenteista koottua, tesigja saadettya tiedustelulennokkijarjes-

telmaa, ja se on siksi mukana tassé tutkimuksesseenssijarjestelmana.

Patria MASS koostuu 1...3 sahkokayttoisesta lennakisbmmunikointijarjestelmésta seka
salkkuun rakennetusta maa-asemasta. Sen massatgin&olme kilogrammaa ja se voi kan-
taa puolen kilogramman hy6tykuorman. Siipien k&ikion 1,5 metrid ja rungon pituus 1,05
metrid. Yksi lennokki kykenee operoimaan 60—75 nttia kerrallaan, optimilentovauhti on

60 kilometri& tunnissa. Silla voidaan saavuttaa200kilometrin toimintaetaisyys. Se voidaan
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varustaa muun muassa stabiloidulla paiva- tai y@aha joiden osoitussuuntaa voidaan oh-
jata ylos, alas, vasemmalle ja oikealle maa-asenidssin. Kameran liséaksi saatavilla on sa-
teilytunnistin ja taisteluainetunnistin paivakansraseka sateilynaytteenotin. Lennokki kyke-
nee tallentamaan lennon aikana kerddmansa daten tiedonsiirron hairiot eivat vaikuta tie-
dustelutietoon, kunhan lennokki saadaan palauteMASS on koottavissa ja purettavissa
kahdeksassa minuutissa, ja kaksi ihmista pystyjetamaan koko jarjestelmaa, joka painaa
alle 40 kilogrammaa. Yksi ihminen pystyy kayttamaamestelmaa, eikd hanelta vaadita len-
totaitoa. [37]

Kuva 1: Patria MASS -jarjestelman lennokki ja maa-asema [37]

Kuvasta 1 paatellen MASS-jarjestelman lennokki ammistettu paisutetusta muovista. Se on
todennékdisesti alusta pitden suunniteltu helgastitavaksi ja purettavaksi. Maa-asema on
koottu veden- ja iskunkestavalta nayttdvaan salkk@hjauskeskus on rakennettu kannetta-

van PC-tietokoneen ympairille.

3.3 AeroVironment RQ-14 Dragon Eye

AeroVironment RQ-14 Dragon Eye on repussa kannagtte&hkotoiminen UAV-jarjestelma.
Yhdysvaltojen merijalkavaki kayttaa sita komppaasaista alaspain tiedusteluun ja maa-
linosoitukseen, ja se on ollut operatiivisessa &sgé vuodesta 2003 alkaen. N&in se osoittaa
alan kehityksen. Sen yhtdjaksoinen toiminta-aikadbmminuuttia ja toimintaetaisyys hieman
yli 4,5 kilometrid. [51] Jarjestelma koostuu kolreedma-aluksesta, joita jokaista kohti on
kaksi TV-kameraa ja yksi lampOokamera. Muut osatt dkaanettavan tietokoneen ymparille
rakennettu maa-asema, kaksi datan vastaanottoasmkaakkuja kahden tunnin operointia
varten. [23] Hankintakustannuksiksi yhta jarjes@énkohden arvioitiin vuonna 2006 hieman
yli 120 000 euroa. [51]
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4 LENNOKKIJARJESTELMAN KOMPONENTIT

4.1 Moottori ja energialdhde

Tutkimukseen on tarkasteltaviksi valittu kaksi eji@nlahdetta yleisyyden ja saatavuuden pe-
rusteella: sahko ja bensiini. Tutkimuskysymyksiastaava komponenttien kartoitus on moot-
torin ja energianldhteen yksityiskohtien osalteetdettu liitteessa 1, josta tutkimukseen on
nostettu  keskeisimmat tulokset. Kartoitus toteimtett tutustumalla HobbyKing
-verkkokaupan tuotevalikoimaan. Kartoitukseen tialitkaksi sdhkdmoottoria, joiden teho
riittd& vahintaan viidennessa luvussa dokumenttadkdelennolta lasketun tehontarpeen tuot-
tamiseen, seka kaksi moottorin nopeudensaadintiéa joystyvat moottorien huipputehojen
vaatimaan virransyottéon. Akut valittiin nopeudeitgaille sopivien akkujannitteiden perus-
teella. Kapasiteettia ei pidetty kovinkaan merksighisend, koska oletettiin, etta akun hinta ja
massa muuttuvat melko lineaarisesti kapasiteethitesm. Polttomoottoreita valittiin kaksi
mahdollisimman kevytta moottoria. Kartoitukseeratisn vield kolmas saman kokoluokan
polttomoottori Horizon Hobby -verkkokaupan valika@sta, koska sille oli ilmoitettu keski-
maarainen polttoaineenkulutus, mita kaytettiin dtwksessa pienen kaksitahtipolttomootto-

rin yleisen hyotysuhteen arvioimiseksi.

Paaluvussa kolme esiteltyjen referenssien mukaguilligen moottoriratkaisu pienikokoiseen
taktista tiedustelua suorittavaan lennokkiin onkgamoottori. Sahkémoottoreita 16ytyy kaik-
kialta ja ne ovat luotettavia seké energiatehokkdiyvin suunniteltu ja huollettu sahkémoot-
tori voi toimia yli 90 % hyotysuhteella [4]. Liitessa 1 taulukoidut arvot osoittavat, ettd pelk-
kia moottoreita vertailtaessa sdhkdmoottori on {efagsa-suhteeltaan selvasti polttomootto-
ria parempi. Kuitenkin, kun mukaan vertailuun oéetgsdhkdomoottorin energianlahde, eli ak-
ku, ja polttomoottorin energianldhde, eli bensiiilgnne kaantyy sitd voimakkaammin polt-
tomoottorin eduksi, mitd suurempi on energianlamtesuus kokonaismassasta. Energianlah-

teen massa ja siten osuus kokonaismassasta kasweétaltaessa pidempaa toiminta-aikaa.

Kuvassa 2 esitetddn sahko- ja polttomoottorikastiedi propulsiojarjestelmien massat tavoi-
tellun toiminta-ajan funktiona. Funktion muodostaessa on kaytetty hyvaksi muun muassa
sivulla 14 nakyvaa siiven nostovoiman yhtéloa [2758] ja sitd, ettd suuri osa lentokoneen
aerodynaamisesta vastuksesta kasvaa likimain nepewaliossa [27, s. 61]. Sen arvoon sisal-
tyvat sdhkomoottorin tapauksessa akun, nopeudemsiasekd sahkémoottorin massat. Polt-
tomoottorin tapauksessa arvoon siséltyvat polttdtnoa seka polttoaineen massat. Tarkat

laskentaperusteet ja lahtdarvot on selvitettyeldtt 1 sivuilla 9—14 ja 18.
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Kuvaajat (kuva 2) osoittavat, etta akusta saatavedhkovirralla toimiva sdhkémoottori on
luvussa 5 dokumentoidun koelennon mittaustiedaatduilla I&htdarvoilla taktiseen tiedus-
teluun tarkoitetun lennokin voimanlahteeksi polttwtioria kevyempi ratkaisu, mikali ei ta-
voitella yli 55 minuutin toiminta-aikaa. Polttomdeotikokoonpanon massaetu pidemmilla toi-
minta-ajoilla johtuu bensiinin suuremmasta energékista massayksikkda kohden, ja siten
pienemmasta osuudesta jarjestelman kokonaismaakaarvastaavaan verrattuna — toiminta-
aikaa pidennettdessa bensiinia taytyy lisdta massatattuna vahemman kuin akkuja, joten
myds lisdantyneesta lennokin massasta johtuva ianéagpeen kasvu on polttomoottorin ta-
pauksessa vahaisempéaa kuin séahkokayttdisessa kmkomssa [19, 47, 48]. Lisdksi polttoai-
neen massa — ja samalla koko lennokin ilmassa [@&&n tarvittava energia — véhenee len-
non jatkuessa kohti loppuaan. Tata ei ole huomikituvaajan muodostamiseen kaytetyissa

laskentaperusteissa.
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Folttomoottorin ja tarvittavan bensiinin massan summa tavoitallun toiminta-ajan funktiona

Kuva 2: Sahko- ja polttomoottorikayttdisten voimalinjojen keskimaaraiset

massat tavoitellun toiminta-ajan funktioina
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Kuvaajien y-akselin arvot x-akselin arvolla nollaodtavat vain keskimaaraisen moottorin
massan (sahko: 178 grammaa sis. nopeudensaadionpmdttori: 666 grammaa). Alkutilan-
teessa vertailtaessa kokonaisia lennokkeja erollasuurempi séhkémoottorin hyvaksi, silla
polttomoottorin kanssa voidaan joutua kayttamaadskasrakenteisempaa lennokkirunkoa
muun muassa polttomoottorissa edestakaisin liilkkuvasien aiheuttamien varindiden takia.
Polttomoottorikayttdisessa kokoonpanossa on lisGkava ainakin polttoainetankki ja pieni
akku tai generaattori moottorin sytytysvirtaa vartmika edelleen kasvattaa eroa sahkomoot-
torin hyvaksi [1, 32, 39]. Tunnin toiminta-ajan kd#illa sahkokayttdisen voimalinjan massa
on kuvaajan mukaan noin 770 grammaa, eli akkujen®alkutilanteen massan vahentamisen

jalkeen on noin 590 grammaa.

Liitteessé 1 dokumentoitujen sdhkdmoottoreiden tienwat hinnat ovat 17,39 euroa ja 14,65
euroa ja tehot 640 wattia ja 350 wattia. Moottoeeichjaamiseen tarvittavien nopeudensaa-
timien hinnat ovat 25,14 euroa ja 12,85 euroa. Kameptit toimivat akkujannitteilla
11,1-14,8 volttia. Kartoitetut akut maksavat 19¢@iroa ja 15,17 euroa. Kummankin kapasi-
teetti on 2,2 ampeerituntia, mutta kallimman nilsgnnite on 14,8 volttia ja edullisemman
11,1 volttia, joten kapasiteetit tehon suhteen 82356 wattituntia ja 24,42 wattituntia. Akku-
jen massat ovat 257 grammaa ja 199 grammaa. Akpeskaetti keskimaarin massayksikkda
kohti on 0,125 wattituntia / gramma, eli 7,48 waitiuuttia / gramma, ja hinta 0,077 euroa /
gramma, tai suhteessa kapasiteettiin 0,617 ewadtitunti. [20, 21, 33, 34, 47, 48]

Yhteenvetona todettakoon, ettd lyhyehkolld, allentn toiminta-ajalla sahkémoottorikayttoi-
nen lennokki on polttomoottorikayttoistd lennokkiavyempi. Tavoiteltaessa yli tunnin toi-
minta-aikaa bensiinin energiatiheys akkuun néhdessayksikkda kohti kdantaa tilanteen
polttomoottorin eduksi, mutta talléin lennokistdet tyhjanakin painavampi, oletettavasti
monimutkaisempi ja siten heikommin taktiseen ti¢elusin soveltuva. COTS-
komponentteina sahkémoottorin ja nopeudensaatimenaksi tulee aineiston perusteella
27,50-42,50 euroa. Tunnin toiminta-aikaan tarvitkaelennon ja liitteen 1 perusteella kes-
kimaarin noin 74 wattituntia energiaa, jolloin akdu hinnaksi tulee noin 45 euroa ja koko

voimalinjan hinnaksi noin 70-90 euroa.

4.2 Runko

Lennokin rungolla (eng. airframe) tarkoitetaan &#&ggkimuksessa sita kokonaisuutta, johon

moottori, ohjauslaitteet ja sensorit kiinniteta&@uomen kielessa rungolla voidaan tarkoittaa
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myds sitd lennokin tai lentokoneen osaa (eng. &g johon siivet ja pyrstd kiinnittyvat.
Siipien ja pyrston erittely rungosta ei téassa tuatlkksessa ole tarpeellista, koska lennokkiaihiot
kaytannossa toimitetaan kaikkien kolmen rungon dsakonaisuutena. Rungoista pyrittiin
kartoittamaan massa, pituus, materiaali, hintaipees karkivali. Kartoitus toteutettiin tutus-
tumalla HobbyKing, FPV flying ja FPV Hobby -verkkalppojen valikoimiin. Kartoitukseen
valittiin lennokkirunkoja ensisijaisesti koon janhian perusteella. Arvioitiin, ettéd referenssi-
jarjestelmien suorituskyvyn saavuttamiseksi COTiS«ajen olisi oltava siiven karkivalilla

mitattuna suurin piirtein samaa kokoluokkaa.

Monet taktiseen tiedusteluun alun perin suunnitgéwjestelmat on rakennettu rungoiltaan
lentavan siiven mallisiksi, esimerkiksi Aeronaut@sbiter. Perinteisen mallisessa lennokissa
on tavanomaisen lentokoneen tapaan nelja ohjasmuintasen ja oikea siiveke, sivuperasin
sekad korkeusperasin. Sivu- seka korkeusperasimaanidorvata V-perasimella, jolloin sii-

vekkeitd ei valttamatta tarvita, mutta ne voidaayosnsailyttaa, kuten esimerkiksi Patria

MASS -jarjestelman lennokissa.

Siiven nostovoimaa kuvaa yhtal6
L :CL(a)%pVZS, (1)

missd L= nostovoima, C= nostovoimakerroin, joka riippuu mm. siiven kohtlulmastao,

p = valiaineen tiheys, V = vauhti ja S = siiven phatla. [27, s. 58] Toisaalta keskim&arin noin
50 % lennokin etenemista vastustavasta kokonaisagiaon kitkavoimaa, joka on verrannol-
linen lennokin vauhdin neliodn [27, s. 61]. Kitkama (leikkausvoima) on lisaksi suoraan
verrannollinen siiven — ja koko lennokin — pintaah [27, s. 25] Toinen merkittava vastus

syntyy nostovoiman tuottamisesta, ja sita kuvaalght

2
D, = k(bivj | @

missa [ = nostovoiman tuottamisesta aiheutuva vastuskérroin, joka riippuu siiven muo-
dosta ja ilman tiheydestd, L = nostovoima, b =esiikarkivali ja V = vauhti [27, s. 63]. Sii-
ven nostovoimaa voidaan siis lisata kasvattamallgduskulmaa (tiettyyn rajaan asti), vauh-
tia tai siiven pinta-alaa. Vauhdin kasvattamines@di kitkavoimaa, mutta toisaalta vahentéaa
nostovoiman tuottamisesta aiheutuvaa etenemistéistagaa voimaa. Siiven pinta-alan kas-
vattaminen lisda etenemistd vastustavaa kitkavolineaarisesti, mutta karkivalin kasvatta-

minen pienentdd nostovoiman tuottamisesta syntyasgusta neliollisesti.
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LANYU FPV RAPTOR

Lanyu FPV Raptor -lennokki (kuvassa 5) on kiinaai$Shantou Lanyu Model Industrial Co.,
Ltd:n valmistama lennokki. Siitd on saatavilla kiadskokoista versiota (siiven karkivali 1,6
tai 2,0 metrid) ja nelja erilaista kokoonpanoast@iyksinkertaisin sisaltaa pelkan rungon ja
taydellisin moottorin, servojen ja nopeudensaatinimsiksi akun, akkuvaraajan seka ohjaus-

jarjestelman. [14]

Tahan tutkimukseen sopivimmaksi arvioituun kokoorgmn kuuluvat lennokin rungon lisak-
si ohjaamiseen tarvittavat servot, harjaton ulkeggthoottori ja siihen sopiva potkuri seka
moottorin nopeudensaéadin. Moottori ja nopeudensé@livarustettu yhteensopivilla liittimil-
l&. Kokoonpanon (karkivali 1,6 metria) hinta ilmarvonlisdveroa on noin 60 euroa. [15] Tal-
I6in jarjestelm& on kayttokelpoinen lisddmalla akk&opiva ohjausjarjestelmé seka tarvittavat

sensorit ja niiden tiedonsiirtoon tarvittava yhteys

Lennokin siivet ja pyrstd on valmistettu paisutéausiuovista (EPO) ja runko (fuselage) nai-
lonin kaltaisesta muotoon puhalletusta muovistané saavutettu kevyt, mutta kohtalaisen
jaykka ja tormayksia kohtalaisesti kestava rakeheenokin kokoamiseen ei valttamatta tar-
vita erillisia tyokaluja tai limaa, vaan kaikki askiinnittyvét ruuveilla, joiden vaantadmiseen

sopiva ristiurataltta kuuluu myyntipakkaukseen.][15

Pakkauksen sisaltoon tutustuttaessa selvisi, et@ots on varustettu yleismallisella "S”-

littimella. Lisaksi lennokin mukana toimitettiinalistussiivekeservoja varten Y-haarajohdin,
jota kayttden molempia kallistussiivekeservoja aaid kayttaa yhdella ohjauskanavalla, kun
servot asennetaan siipiin  runkoon nahden akselissannassa poikittain, toistensa

peilikuviksi.

SKYWALKER EPO

Skywalker EPO on Skywalker Technology Co., Ltd.akénaan paisutetusta muovista (EPO)
valmistama lennokki, jonka siiven karkivali on 1&éénttimetria. Siivet ja runko on jaykistetty
niiden sisalla kulkevalla hiilikuituputkella. Siiagaykistavan putken halkaisija on lennokin
versiosta riippuen noin yhdeksan millimetria jang@navahvuus 1,2 millimetrid. Lennokkia
markkinoidaan erityisesti aloittelijoille ja FPVHAréatykseen sopivaksi. Kokoamiseen tarvitta-

va liima kuuluu myyntipakkaukseen. [43, 52]
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Lennokkia myydaan ilman elektroniikkaa noin 80 eutontaan [52], mutta se on saatavilla
myds jalleenmyyjan valitseman moottorin, potkuamppeudensaatimen kanssa noin 125 eu-

ron hintaan [43]. Hinnat eivat sisalla arvonliséase

SKYWALKER X8 WING

SKYWALKER X8 Wing (kuvassa 3) on Skywalker TechngyoCo., Ltd.:n lentavan siiven
mallinen kokonaan EPO-vaahdosta valmistama lennakko. Sen siiven karkivali on 2120
millimetria ja se voi kantaa 1-2 kilogramman kuormBRunko koostuu seitsemasta paaosasta,
jotka kiinnitetddn toisiinsa mukana toimitettavieaneripalojen, hiilikuitutankojen ja liiman
kanssa. Lennokin hinta ilman arvonlisaveroa on r#0 euroa (valkoinen) tai 160 euroa

(musta). Kaikki elektroniikka on hankittava erikae{9]

Kuva 3: Skywalker X8 Wing Black [9]

Kartoitettujen runkojen korkein veroton hinta on0Oléuroa ja matalin 60 euroa ja hintojen
keskiarvo 111 euroa. Siiven karkivali on keskiméadrj85 metria ja karkivalin vaihteluvali 52
senttimetria. Huomionarvoista on, etta edullisimnemmokin hintaan kuuluvat akkua ja vas-
taanotinta lukuun ottamatta kaikki lennokin ilmasamttamiseksi valttaméattomat, lennokkiin
asennettavat komponentit. Muihin runkoihin on exés hankittava vahintdan ohjausservot, ja
Skywalker EPO:n kallimpaa versiota lukuun ottamdtaikkiin myds moottori, nopeuden-

saadin ja potkuri. Talloin saatetaan tormata yhdepivuusongelmiin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kartoituksenspeella markkinoilla on UAV-kayttéon re-

ferenssijarjestelmien lennokkeihin verrattuna kaa@rmuolesta soveltuvia lennokkirunkoja.
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Sen sijaan kuljetettavuus ja kokoonpantavuus talstatan olosuhteissa jaavat epaselviksi.
Kartoitetut rungot on valmistettu osittain tai kok@n paisutetusta muovista, joka on kevytta,
sitkedd ja kestaa itsessaan vetta ja pakkasta.kbgemkaan valttAméatta suojaa rungon sisélle
sijoitettavaa elektroniikkaa. Ainakin Lanyu FPV Rampon myyntipakkauksen sisaltoon kay-

tannon tutustumisen perusteella koottavissa jopséetakentan olosuhteissa suoraan myynti-
pakkauksesta. Lentokuntoon saattamiseksi todetlsssa tarvittavien, myyntipakkaukseen
kuulumattomien tarvikkeiden todellista maaraa jht&énattomyytta ei muiden runkojen osal-

ta pystyta kaytetyn aineiston perusteella luoteséivtoteamaan.

4.3 Ohjausjarjestelma

Tutkimuksessa kasitellaan ohjausjarjestelman radimanotinta ohjaussignaaleille, vakautus-

ja lennonohjausjarjestelmaé seka siivekkeita liddevia servoja.

Servoteknisen jarjestelman tarkoitus on ohjata ediksi kappaleen asema haluttuun arvoon,
ja servojarjestelmassa oleellista on takaisinkytkejonka avulla mitattua l&ahtésuuretta kayte-
taan servojarjestelman ohjaukseen. Mitatun lahtiaja halutun arvon erotusta vahvistamal-
la voidaan nopeuttaa halutun arvon saavuttamistidtaniian suuri erotuksen vahvistus aihe-
uttaa servojarjestelméassa varahtelya, kun haluttw ditetddn jarjestelmén toimintojen hitau-
den vuoksi. Servojarjestelméan suorituskykyd mitaawureita ovat tarkkuus, voima, vauhti

ja stabiilisuus. [13]

Lennokkiservojen toiminta perustuu pieneen sahkdtoom, joka on kytketty servon kéaytto-
akseliin sopivan alennusvaihteiston kautta. Kaysésin on kiinnitetty potentiometri, jonka
vastus muuttuu kayttdakselin asennon muuttuessaoseisalle rakennettu ohjauselektro-
niikka kayttaa sahkémoottoria, joka pyorittaa kdgitselin haluttuun asentoon potentiometrin
vastusarvon perusteella. Servot kytketaan kolmiisapa johtimella lennokin ohjausjarjes-
telmaan, tai jatkuvasti késin ohjattavissa lennsd@isuoraan lennokin radiovastaanottimeen.
Johtimen navat ovat jarjestyksessa ohjaussigneitojannite seka maa. Kayttojannitteen
asettaminen keskimmaiseen napaan estaa laitevaorikdli liitin kytketdaan vaarin pain.
[22, 50]

Lennokkiservojen kayttbjannite on paasaantoisest wiisi tai kuusi volttia, ja monet servot
toimivat kummalla tahansa jannitteelld. Servon aseohjataan ohjauspulssin pituutta muut-

tamalla. Pulssintoistotaajuus on yleisesti kaytdoss#evissa harrastelijaservojen
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ohjauslaitteissa 50 hertsia. Pulssin pituutta ntaate esimerkiksi valilla 1-2 millisekuntia,
jolloin servo on mekaanisessa keskiasennossaamilli&ekunnin pulssilla ja aariasennoissa
yhden ja kahden millisekunnin pulssinpituuksillalg3inpituuden &ariarvot voivat vaihdella
hieman eri komponenttien kesken, mutta servo odajakeskikohtaansa kaytdnnéssa aina 1,5

millisekunnin pulssilla. [22, 42] Nain komponeraiat keskenaan vaihtokelpoisia.

Lennokkiservojen vaantévoima ilmoitetaan yleensiyk$ nostaa massaa yhden senttimetrin
paassa kayttbakselista (kg/cm), eli noin newtoryimikenyksind. Vauhti ilmoitetaan yleensa
aikana, joka kuluu kayttbakselin poikkeamiseen kutiamattomana 60 astetta |&htbasennos-

ta ja palaamiseen takaisin, ja on tyypillisestikikea 100 millisekuntia. [22, 50]

Servodatabase.com listaa 25 suosittua lennokkiagfedsta 22:lle on ilmoitettu hinta, joka
on keskimaarin noin 28 euroa otoskeskihajonnall@@®a. Naiden 22 servon massa on kes-

kimaarin noin 40 grammaa otoskeskihajonnalla 1éngnaa. [38]

Servoja voidaan ohjata manuaalisesti, jolloin l&mmahjaaminen vaatii lennattgjalta lenna-
tystaitoa. Luvun 2 vaatimusten mukaan taktisenuséglulennokin on oltava kayttékelpoinen
ilman operaattorin lennétystaitoa, joten servojaobjattava automaattisella lennonohjausjar-
jestelmalld. Google.com-hakukone l6ytad hakusanditt plane autopilot” ainakin seuraavat

kaksi muutaman sadan euron hintaista lennonohpesj@imaa:

FY-31AP FLIGHT STABILIZATION SYSTEM

Feiyu-Tech FY-31AP Flight Stabilization System ategroitu monen sensorin dataa kayttava
ohjausjarjestelma. Siind on kolmiakselinen gyr&ijatyvyysanturi, ilmanpaineanturi ja GPS-

paikannin. Se voidaan asettaa vakauttamaan jattesip@an manuaalista lennatysta, pitAmaan
lennokki tietylla korkeudella tai lukittuna tiettyysuuntaan, palauttamaan lennokki lahetys-
paikalle, lennattamaan lennokkia halkaisijaltaanadta asetettua ympyraa tai kulkemaan itse-
naisesti ohjelmoitujen reittipisteiden kautta. daémglmaan voidaan liittad FY-OSD

-telemetriaosa, jolloin telemetriatiedot voidaaittéd suoraan analogisen videokuvan paalla.

Jarjestelma maksaa telemetriaosan kanssa ilmajavesim 230 euroa. [17, 18]

Kytkettaessa paalle jarjestelma mittaa vallitseMaranpaineen. Lukemaa kaytetdan vertailu-
lukemana korkeustiedon muodostamista varten. GH&upan mittaa lennokin paikan, ja

lentoonlahdon jalkeen jarjestelma pitda lennokitutugsa lentotilassa inertia- ja kiihty-
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vyysantureidensa dataa hyvaksi kayttden. Reittipiga muut parametrit ohjelmoidaan maas-
sa, mutta lentotilaa voidaan muuttaa koska tahd®eitipisteitd mahtuu muistiin kahdeksan
kappaletta. Jarjestelmaan on mahdollista liitt&arddio, jonka kautta ohjelmointi voidaan to-
teuttaa lennon aikana tietokonepohjaisen kayttyitién kautta. Talléin myos telemetriatiedot

ovat kaytettavissa tietokoneen kautta. [17, 18]

FY-31AP -jarjestelmé& painaa ilman telemetriaosagdmmaa. Keskusyksikon kayttdjannite
on 4,0-6,0 volttia ja sen virrankulutus viiden wof&nnitteellda on 50 milliampeeria. Sen koko
on 47 x 27 x 20 millimetrid. Inertiasensori pystyyttaamaan kiertymista korkeintaan 2000
astetta sekunnissa. GPS-moduulin kayttdjannite,on 3,3 volttia ja virrankulutus 3,3 voltin
jannitteella 60 milliampeeria. Sen koko on 32 xx320 millimetria. Molempien kaytt6lampo-
tila on -25 celsiusasteesta 70 celsiusasteeseglijteen 1 perusteella todetaan, ettéa tunnin
toiminta-aika keskusyksikon ja GPS-moduulin yhdiglé tehontarpeella 500 milliwattia li-

saa noin 4 grammaa tarvittavaa akkumassaa, jaatatieuron.

ARDUPILOT MEGA 2.5+

ArduPilot Mega on inertiamittaukseen perustuva pilhttijarjestelma, joka on rakennettu
avoimelle Arduino Mega -alustalle. Siin& on kolnsaknen inertia- ja kiihtyvyysanturi, il-
manpaineanturi, magnetometri ja GPS. Se pystyyaoigan lennokkien lisdksi myds lenno-
kin kameragimbaalia ja yksi- ja moniroottorisia gyasiipisia lavetteja itsendisesti kayttajan
maarittelemaa reittia pitkin. Myds ohjelmisto onetatettu avoimella lahdekoodilla. ArduPilot
Megaan pystyy tallentamaan satoja 3D-reittipistgitde pystyy myods autonomiseen nousuun
ja laskuun. Siind on nelja megatavua muistia lentebemetriatietojen tallentamista varten.

[7]

Kuva 4: ArduPilot Mega 2.5+ [7]



20

Jarjestelman massasta tai ulkomitoista ei |0ytyi@yoja, mutta piirilevyn mittojen [6] ja ku-
van 4 perusteella sen ulkomitat ovat FY-31AP:n karsamaa suuruusluokkaa, ja siten mas-
sakin todenné&kdisesti melko yhteneva. ArduPilot M@gh+ maksaa verottomana noin 150

euroa [5].

Markkinoilla olevat edulliset autopilottijarjestetth ovat ainakin teoriassa potentiaalisia rat-
kaisuja kaytettavaksi taktisessa tiedustelulennakkstelméssa. Ne kykenevat valmistajiensa
mukaan autonomiseen toimintaan ja jopa autonomikeseutumiseen kiitoradalle, mista ei
kuitenkaan kiitoradan puuttuessa ole hyotyd. Myaméran ohjauskyky mainittiin, mik&a
mahdollistaa kameran vakautuksen, mikali ohjausgigjman sensorien dataa kaytetaan ohja-

uksessa hyvaksi.

4.4 Sensorit ja tiedonsiirto

RD32II

RD32Il on sylinterin muotoinen videokamera. Se pystllentamaan 1920 x 1080 pisteen
tarkkuuksista videota 30 ruutua sekunnissa ja 2X28Q0 pisteen tarkkuuksista videota ase-
tuksesta riippuen 30 tai 60 ruutua sekunnissa Hke@tlauksella. Koodausmenetelmaksi
voidaan asetuksista valita PAL tai NTSC. KennokMiaus riittda viiden megapikselin valo-
kuvien ottamiseen JPEG-muodossa. Optiikan polttav@lkolme millimetrid ja aukkosuhde
2,8. Linssin katselukulma on 120 astetta. Laitt@ess digitaalinen HDMI- ja analoginen
komposiittivideoulostulo, jotka toimivat myos talleuksen aikana. Tallennusmedia on
microSD-kortti, jota tuetaan 32 gigatavun kapasiii@easti. Laitteen massa on 86 grammaa ja
ulkomitat 91 x 41 x 36 millimetria. Koteloinnin spaoisluokka on IPX8, joka kuitenkin vaatii
laitteen takaosan suojaamisen mukana tulevallailkorkalléin kameraan ei voida kytkea
kaapeleita esimerkiksi reaaliaikaista videokuvamasnista varten. Laitteessa on sisdanraken-
nettu tuhannen milliampeeritunnin, 3,7 voltin jadterlla toimiva litiumpolymeeriakku, joka
riittdd 2,5 tunnin yhtajaksoiseen videon tallensesin. [41] Kameran veroton hinta on noin
90 euroa [40].

FLIR PATHFINDIR LE 30Hz

FLIR Pathfindir LE 30Hz on 8-14 mikrometrin aallolyjudella toimiva FLIR-kamera. Sen

jaddhdyttamattoman kennon resoluutio on 324 x 2&8abia ja lampdtilaerottelukyky sata mil-
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likelvinia 25 celsiusasteen lampdtilassa. Spatealiresoluutio on 2 milliradiaania. Videon
formaatti on mallista riippuen PAL- tai NTSC-vidga, kamerassa on videon siirtdmista var-
ten BNC-liitin. Kayttéjannite on 6—16 volttia tagapitettd ja tehonkulutus korkeintaan 6 wat-
tia, kun linssinlammitin on paalla. Linssinlammitktivoituu automaattisesti alle neljan cel-
siusasteen lampdtilassa, ja se pystyy sulattamalaghelk millimetrin jd&kerroksen viidentoista
minuutin kuluessa, kun ulkolampétila on -30 celaatstta ja ympardivan ilmavirran vauhti
sata kilometria tunnissa. Alin kayttolampotila ofD-celsiusastetta. Hermeettisesti suljetun
koteloinnin ulkomitat ovat 57,4 x 56,1 x 71,4 nmlietria, ja laitteen massa on 360 grammaa.
Veroton hinta on noin 2000 euroa. [12] Tunnin taeitataika kuuden watin teholla lisaa liit-
teessa 1 esitettyjen tietojen perusteella akkujassaml noin 50 grammaa ja hintaa hieman alle

nelja euroa.
BEV 1.3G 1500mwW

BEV 1.3G 1500mW on yksinkertainen langaton videettimesta ja -vastaanottimesta koos-
tuva jarjestelma. Se toimii 1,3 gigahertsin taaglladja lahettimen teho on 1500 milliwattia.
Lahetin toimii 12 voltin jannitteelld ja kuluttadartaa 600 milliampeeria. Sen massa on 23
grammaa ilman antennia. llmoitettu alin kayttélamipoon -10 celsiusastetta. Jarjestelma
maksaa ilman veroja alle 80 euroa. Lahettimeenetgitkn kamera komposiittivideokaapelilla
seka 12 voltin akku, ja vastaanottimesta saadad@ovkomposiittivideokaapelilla ulos. [8]
Kayttojannitteen ja virrankulutuksen tulo, eli tetkalutus, on 7,2 wattia. Tunnin toiminta-
aika 7,2 watin teholla lisda lennokin akkujen maskiteen 1 aineiston perusteella noin 60

grammaa ja hintaa noin 4,5 euroa.

Arvioidaan saavutettavaa yhteysvalia vapaan tiEmennuksen kaavalla
2

4rd
N = 10Iog10(7) , 3)

missd N = vaimennus desibeleing, d = lahettimeraggdaanottimen valinen etaisyys metreina

ja = signaalin aallonpituus metreina. [16]

Talloin esimerkiksi 1500 milliwatin, eli noin 32 sieelimilliwatin teholla 1,3 gigahertsin taa-
juudella ja ymparisateilevalla antennilla lahetedignaali voidaan havaita ymparisateilevalla
antennilla kymmenen kilometrin paastd, mikali vastatimen herkkyys on vahintaan -83 de-
sibelimilliwattia. Keskimaarin vastaavalla taajuluseella markkinoilla olevien vastaanottimi-

en herkkyydeksi arvioidaan noin -93 desibelimillitiea [30]. Vapaan tilan vaimennus patee
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nimensa mukaisesti vain vapaassa tilassa, eli $ei@nioi ilmakehan epapuhtauksien vai-
mentavaa vaikutusta [25, s. 177]. Toisaalta iimdkebminaisuudet ja epapuhtaudet vaimen-
tavat signaalia merkittavasti vasta yli kolmen gigasin taajuuksilla [29]. Yhteys rajautuu li-

saksi radiohorisonttiin R, jota kuvaa yhtal6

R=41x,/h +41x./h, (4)

missd R = lennokin ja maa-aseman valinen maksimigté kilometreind, h= maa-aseman
antennin korkeus metreina ja b lennokin korkeus metreinad [25, s. 177]. Esimkskjos
maa-aseman antenni on kahden metrin korkeudelleligaan kymmenen kilometrin yhteys-
vali, niin lennokin on oltava vahintaan noin metkiorkeudella maanpinnasta. Radiohorisontti
ei siis kaytdnnossa rajoita lentavasta kohteestettlen vastaanottamista nain lyhyilla etai-

syyksilla.

Edella todetun perusteella saatavilla on |ahetstaanotin-jarjestelmia, jotka pystyvat langat-
tomaan tavallisen analogisen videokuvan siirtanmsa@akin useiden kilometrien paahan.
Kaytannossa tallaisen analogisen COTS-linkkiyhtayémivuus taistelukentalla voi kuiten-

kin olla huono: kaytossa oleva tekniikka ja senmarguudet ja hairintaan tarvittavat tiedot
ovat helposti selvitettdvissa. Paivanvalokamersgigaolahetin kayttdvat molemmat kompo-

siittivideota, mutta FLIR-kameran videon muoto gselvaksi.
4.5 Lennokin muut ja maa-aseman komponentit

Kartoitettujen liséksi toimivaa lennokkijarjestelénkoottaessa on tullut esille hajanaisissa yh-
teyksissa muiden komponenttien tarve. Niitd eikalgoitettu tassa tutkimuksessa, mutta joh-

topaatoksia tehtdesséa on syytd muistaa niideraw@#ttomyys kaytannossa.

Maa-asemalla annetaan lennokille ohjauskomennadgtaanotetaan ja analysoidaan tieduste-
lutieto. Siina on vahintaan lukujen 4.3 ja 4.4 mag&alahetin ja vastaanotin lennokin ja maa-
aseman valista tiedonsiirtoa varten. Autonomiseeminhtaan kykenevan lennokkijarjestel-
man maa-asemaan voi kuulua tietokone, jonka kdentzokille annetaan ohjauskomennot ja
mahdollisesti vastaanotetaan kerétty tieto. Re#alita tiedustelutiedon tarkastelua varten
voi olla kaytannollisempaé kayttaa erillistd nagttéuita komponentteja ovat virtalahde maa-
aseman komponenteille ja lennokin akkujen latatesl&idsiohjauslaitteisto seka lahetin- ja
vastaanotinantennit, jotka sijoitetaan maa-asemkapuolelle mastoon parhaan yhteyden

saavuttamiseksi.
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5 KOELENTO
51 Yleista

Koelennon tarkoituksena oli kokeilla kaytannossépadlisista osista kootulla lennokilla saa-
vutettavaa lentoaikaa, -matkaa ja -vauhtia sekét&gl lennokin ilmaan saattamiseen tarvit-
tavia toimenpiteitd. Koe suoritettiin Lanyu FPV RapTW 757 -lennokilla, johon oli asen-

nettu lennon taltiointia varten RD32Il-videokamesekd GPS-tietojen tallentamista varten
Sports Tracking Technologies Ltd:n Sports Traclsmvelluksella varustettu Nokia C6-01
-matkapuhelin. Matkapuhelimen 131 gramman suutaisebssalla simuloitiin samalla koe-
jarjestelysta puuttuvien, mutta taktisessa tiedulgienokissa tarvittavien autopilottijarjestel-
man, videoldhettimen seka videolahettimen akun azadsonetta ohjattin maasta nakoyh-
teydella E_sky ET4 -radiokauko-ohjaimella. Hallmtearten lennokkiin oli asennettu E_sky
EK2-0426 -vastaanotin sekd Hobby King 401B -gyrst&anottimen ja kallistussiivekeservo-
jen vélille vakauttamaan lennokin heilahtelua pstakselinsa ympari. Lennokin massaksi mi-

tattiin ennen lentoonlaht6a jousivaa’alla 1780 graam.

Akkuina oli kaksi kappaletta Turnigy-merkkisia 2200lliampeeritunnin litiumpolymeeriak-
kuja rinnan kytkettyin&, ndin saavutettiin 4400lm@arhpeeritunnin yhteiskapasiteetti. Akkujen
massa oli 420 grammaa. Yhdessa akussa on kolmealksjapsarjaan kytkettyja nimellisjan-
nitteeltdan 3,7 voltin kennoja, talléin akun ningénnite on 11,1 volttia. Ennen koetta akku-
ja oli kaytetty puolen vuoden aikana noin 15 latpusku -syklin verran. Akkuja oli ladattu si-
ten, ettéd kokeen alkaessa jokaisen kennon janksiteatattiin 4,2 volttia, molempien akku-
jen jannite oli nain 12,6 volttia. Akut kestavatlkuvana enintaan 66 ampeerin virralla kuor-
mittamisen [46]. Kaytossa oli laskennallisesti 48v@attituntia sdhkdenergiaa (nimellisjannit-
teen ja -kapasiteetin tulo). Akkuja ei saatu sgthita aivan optimaalisesti, ja lennokin paino-

piste jai tarpeettoman eteen.

Lennokin moottorin suurinta virrankulutusta vakitiaain kanssa ei ollut mahdollista mitata,
mutta alkuperainen 30 ampeerin jatkuvaa kuormitketaavaksi ilmoitettu moottorin nopeu-
denséaadin viittaa korkeintaan noin 30 ampeerinigseen maksimivirrankulutukseen. Moot-
torin ja nopeudensaatimen massa yhteensa oli ridirgdammaa, eli koko voimalinjan massa

noin 580 grammaa.

Lennokkia oli modifioitu siten, ettd alkuperaisespeudensaatimen tilalle oli vaihdettu AMIG

A000240 -nopeudensaadin, joka pystyy jatkuvaanmpegrin virransyottéon moottorille ja
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on varustettu akkuja suojaavalla ominaisuudellla jajoittaa moottorin tehoa merkittavasti,
kun akkujannite laskee alle 9,3 voltin [2]. Kaikielja alkuperaista servoa oli vaihdettu digi-
taalisiin E_sky EK2-0508 -servoihin niiden suurenmnmopeuden vuoksi, minké oletettiin te-
hostavan gyron toimintaa. Siivekkeet ja perasinsalanoitu 2,5 millimetrid paksuilla ja 43
millimetri& pitkilla muovisilla tappisaranoilla €ih, ettd molemmissa siivekkeissa on nelja sa-
ranaa ja sivuperasimessa kolme saranaa. Alun paramointi oli yksinkertaisesti puristettu
siipien ja perdsimen materiaalina kaytettyyn EP@htaon, mutta ratkaisu oli jaykka eika

kestanyt mekaanista rasitusta.

Kokeen aikana esiintyi kevytta tihkusadetta ja @@dilvinen. Lahin kaytettavissa oleva saa-

asema oli noin 18 kilometrin paassa Utin lentokitfossa havaittiin kokeen aikana lampo-

tilaksi kuusicelsius-astetta ja tuulen nopeudeksi yksi metnuselssa.

Kuva 5: Koelennolla kaytetty FPV Raptor TW 757 kokeessa kaytetyilla
komponenteilla varustettuna, pois lukien perasimen etupuolella nakyva
antennin ja lahettimen yhdistelma4, joka on lisatty myéhemmin

5.2 Tulokset

Koe toteutettiin lentamalla suurpiirteistd ympyréarotoista rataa aluksi matalammalla ja noin
15 minuutin lennon jalkeen korkeammalla lentoraaddllentoonléhtd tapahtui kadesté heitta-
malla ja palautus laskeutumalla pellolle. GPS-talen mukaan lennokki kulki 25,9 kilomet-

rin matkan noin 43 kilometrin keskituntivauhtiahgm ei siséally ensimmaisten ja viimeisten
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kahden kilometrin aikainen vauhti. Graafisessayksdssa nakyy, ettd ensimmaisten ja vii-
meisten kahden kilometrin matkalla keskivauhti amuta lentoa alhaisempi. Tama johtuu sii-
ta, etta teknisesti ei ollut mahdollista rajatdetatieen aloitus- ja lopetushetkea lennon aloitus-
ja lopetushetken kanssa samanaikaisiksi, ja saiginhus on jatkunut myos lennokin ollessa
paikallaan lennon alku- ja loppuvaiheissa. Korkallshteesta saadun kuvaajan muoto nou-
dattaa paapiirteissaan visuaalista havaintoa.. d&reiallennus kuitenkin aloitettiin ja paatet-
tiin samassa paikassa, kartan [24] mukaan hiemaBbyietrin korkeudella merenpinnasta.
GPS-tallenteen mukaan korkeus oli alussa 53 miati@pussa 118 metria merenpinnasta, jo-
ten siina esiintyy selkeaa epatarkkuutta. Korkgas;auhtitaltiointi on esitelty graafisesti liit-

teessa 2.

Kokoonpanolla saavutettiin hieman yli 35 minuutamtoaika ennen kuin nopeudensaatimen
9,3 voltin kohdalla aktivoituva akun alhaisen jateen suojaus alkoi rajoittaa moottorille

syOtettdvaa virtaa. Taman jalkeen toteutettiinittallaskeutuminen noin minuutin aikana.

Akkujen jannitteet kokeen paatyttya olivat kuor@itattomina 10,07 ja 10,10 volttia ja ken-

nojannitteet 3,30, 3,30, 3,38, 3,38, 3,38 ja 3 ditia.

Jos oletetaan, etta akkujen koko valmistajan iltania kapasiteetti (48,84 wattituntia) kaytet-
tiin 35 minuutin aikana, saadaan laskettua, ettattoon keskimaarainen ottoteho kokeen ai-
kana oli noin 84 wattia. Edelleen laskennallineskimaarainen virrankulutus 11,1 voltin ni-

mellisjannitteella oli noin 7,6 ampeeria.

Lennon aikana tihkusade ei hairinnyt lennatystadssaamutta lentokorkeudella vesipisaroita
kuitenkin oli niin paljon, ettéd lennon taltiointilkéytetyn kameran linssiin ilmestyi l&ahes heti
lennon alussa vesipisaroita. TAmén seurauksenarko®l aikana ei saatu lainkaan tieduste-

lukayttoon soveltuvaa kuvamateriaalia. Kamera sdirmettu kuvan 5 mukaiseen asentoon.
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Taktisen tiedustelulennokkijarjestelman vaatimugsisoittautuivat riittdva koko vakauden
saavuttamiseksi, helppo kuljetettavuus seka kalttén operaattorin lennatystaitoa. Lentoon
l&hetys toteutettaisiin mieluiten heittamalla jdapéus laskuvarjon varassa. Teknisia suoritus-
kykyvaatimuksia ovat noin tunnin toiminta-aika, ekin noin 60 kilometrin tuntivauhti seka
noin kymmenen kilometrin toimintasade, mika ei knkaan toteudu kaikissa referenssijarjes-
telmissa. Lennokin on kyettava tuottamaan yksirgistd, mieluiten paikkatiedollista kuvama-

teriaalia, jota voidaan hyddyntaa paatoksentek@ssissa.

Valaistusolosuhteiden todettiin rajoittavan pel&gbaivanvalokameralla varustetun lennokin
kayttokelpoisuutta noin 50—-60 % vuoden keskimaéaseiis vuorokaudesta. Vastaavasti taysin
pimeéassakin kayttokelpoista sensoria tarvitaan uadalla noin 40 % vuodesta, tosin talldin

kuun valoa ei ole lainkaan huomioitu. Keskimaasiistilkolampaétilojen todettiin riippuvan

selvasti tarkasteltavasta alueesta. Todettiin, @tikseen kayttokelpoinen vahintddn 70 %
vuodesta, Sodankylassa laitteen on toimittava vieié -10 celsiusasteen lampdtilassa, kun
Jyvaskylassa riittad noin -5 celsiusasteen ja Hgissd noin -1 celsiusasteen alin toiminta-
lampdotila. Vastaavat lukemat 90 % kaytettavyydellat Sodankyldasséa noin -24 celsiusastetta,

Jyvaskylassa -16 celsiusastetta ja Helsingissélstusastetta.

Lennokkijarjestelméaan on kuuluttava tuhoutumisnskuoksi useita lennokeita, ja sensoriksi
on pystyttava vaihtamaan tiedustelutehtdvan mukaamdollisimman edullinen, mutta riitta-

va sensori. Téallaista lukumaaralla hankittavaasteunkestavyytta” voitaisiin saavuttaa eri-
tyisesti edullisilla COTS-ratkaisuilla. Lennokkijéstelman tiedonsiirtojarjestelmiin kohdistuu

liséksi elektronisen tiedustelun ja vaikuttamisékai

Referenssijarjestelmien ilmoitetut suorituskyvygttavat aikaisemmassa tutkimuksessa asete-
tut vaatimukset vaihtelevasti. Yhdellekaan tarkadte jarjestelmalle ei 10ytynyt kayttdlam-
potilarajoja. Olemassa olevien MOTS-jarjestelmidgkieonista taistelunkestavyytta ei voida
julkisessa tyossa kasitella. Yhteista kaikille enrlokin sahkokayttoisyys. Aeronautics Orbiter
Il edustaa jarjestelmien suorituskykyisintd esirkéika ylittad dokumentoitujen ominaisuuk-
sien osalta kaikki esille tulleet vaatimukset: sg@minta-aika on nelja tuntia, toimintaetaisyys
30 kilometria ja se on varustettu vakautetuillaoptisesti suurentavilla paivanvalo- ja pi-
meanakotkameroilla. Se on melko suurikokoinen: sassa on noin 9,5 kilogrammaa, siiven

karkivali kolme metria ja sen laukaisemiseen taat lihasvoimalla toimiva katapultti.
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Patria MASS edustaa suorituskyvyltdan otoksen kestoa. Se tayttaa asetetut suorituskyky-
vaatimukset ja osin myos ylittda ne: lennokin teitataika on 60—75 minuuttia, optimilento-
vauhti 60 kilometria tunnissa ja toimintaetaisyys-20 kilometrid. Ulkomitoiltaan se on sel-
vasti pienempi, kuin Orbiter II: massa toimintakaagsa on noin 3,5 kilogrammaa ja siipien

karkivali 1,5 metria.

AeroVironment RQ-14 Dragon Eye on esimerkkijarjeststa pienin ja myds suorituskyvyl-
taan heikoin lennokki. Sen yhtajaksoinen toimintaan 45 minuuttia ja -etaisyys alle viisi
kilometrid, joten se ei niiltd osin tayta asetettupatimuksia. Toisaalta se on ollut operatiivi-
sessa kaytossa Yhdysvaltain merijalkavaella vuad2803 alkaen, eikd operatiivisen kayton
lopettamisesta 16ytynyt viitettd. Dragon Eye oncaiffarjestelma, jonka hankintakustannuksis-

ta oli saatavilla tietoa yhta jarjestelmaa kohdarmnna 2006 arviolta noin 120 000 euroa.

Energialdhteen kasittelya varten kartoitettiin kamadkun, sahkémoottorin ja niille soveltuvan
nopeudensaatimen, sekd kolmen polttomoottorin sisanvot. Kartoituksen ja luvussa 5 do-
kumentoidulta koelennolta keratyn tiedon perustesiliodostettujen laskelmien pohjalta to-
dettiin sahkomoottorikayttdinen COTS-komponenteist@ttu lennokki polttomoottorikéayt-
toista kevyemmaksi lyhyella toiminta-ajalla, eikaltpomoottorin kanssa tarvittavia kom-
ponentteja tutkittu tatd enempdaa. Tunnin toiminéaraaavuttamiseksi sahkdomoottorin ener-
giantarpeeksi arvioitiin kartoitettua aineistoa ljaelennon mittaustietoja hyvaksi kayttaen
noin 74 wattituntia ja tarvittavan akkukapasitedtinnaksi noin 45 euroa. Koko voimalinjan

hinnaksi muodostui 70—90 euroa ja massaksi 770 mean

Sahkoémoottorille sopivia lennokkirunkoja kartoitettkolme kappaletta, minkd perusteella
todettiin, ettd markkinoilla on referenssijarjestan lennokeiden kokoon verrattuna UAV-
kaytt6on soveltuvia lennokkirunkoja. Kuljetettavuaskokoonpantavuus taistelukentan olo-
suhteissa jaivat kuitenkin kaytettavan aineistorugteella epaselviksi. Kartoitettujen runko-
jen korkein veroton hinta on 160 euroa ja matalire@roa. Hintojen keskiarvo on 111 euroa.
Siipien karkivali on keskimaarin 1,85 metrid ja l&élin vaihteluvali, eli suurimman ja pie-
nimman karkivalin erotus 52 senttimetria. Vain yifleleungolle oli ilmoitettu kuormankanto-
kyky, joka oli 1-2 kilogrammaa. Tunnin toiminta-aén tarvittavan voimalinjan 770 gram-
man massan jalkeen voidaan sensoreita ja muitaifaikkuormata kyseiseen runkoon 230-
1230 grammaa. Kaikki kartoitetut rungot on valnisteosittain tai kokonaan paisutetusta
muovista, joka on kevytta ja sitkeaa ja kestadsgsan vetta ja pakkasta, mutta ei valttamatta

suojaa rungon sisélle asennettavaa elektroniikkaa.
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Lennokin ohjauskokonaisuus muodostuu kahdesta ké&isdsta ja moniosaisesta servojarjes-
telmasta. Ensimmainen servojarjestelma on lennokjausjarjestelma, joka ohjaa siivekeser-
vojen toimintaa ja jonka takaisinkytkenta syntygriekin paikkaa ja asentoa mittaavista, jar-
jestelmaan kuuluvista sensoreista. Jokainen lennoljainpintoja ohjaava servo muodostaa
oman pienemman servojarjestelmansa, joissa takgikanta syntyy servon kayttéakselin

asematiedosta. Erillisistd komponenteista kootussaivassa lennokissa servojarjestelmien
mitattujen ja haluttujen arvojen valisten erotust@hvistukset on saadettava sopiviksi, jotta
koko ohjausjarjestelma vastaa mitatun ja halutworavélisen erotuksen kasvuun riittavan

nopeasti, mutta ei jaa varahtelemaan lilan suushvigtuksen takia. Tahan saatdprosessiin
vaadittavan ammattitaidon ja resurssien arvioiagit&ttavissa olevan aineiston perusteella ei

ole riittavalla luotettavuudella mahdollista.

Siivekeservoja kartoitettiin 22 kappaletta. Niidegskimaardinen hinta on 28 euroa otoskes-

kihajonnalla 23 euroa ja massa 40 grammaa otosiagskinalla 16 grammaa.

Markkinoilla olevia lennokin ohjausjarjestelmia dokentoidaan tassa tutkimuksessa kaksi
kappaletta. Molempien ilmoitetaan pystyvan toisevuh vaatimuksen mukaiseen autonomi-
seen, ennalta ohjelmoitujen reittipisteiden kaulgtatdmiseen jarjestelmiin kuuluvan GPS-
paikantimen signaalia hyvaksi kayttaen. Ensimmé&jagestelman massa on 47 grammaa ja
tehonkulutus noin 500 milliwattia. Jalkimmaisenjgdtelman vastaavia tietoja ei 10ytynyt,
mutta kuvan perusteella sen ulkomitat ovat ensireemijarjestelman kanssa samaa suuruus-
luokkaa, ja siten massakin todennakoisesti melkengva. Jalkimmaisen jarjestelman tie-
doista loytyi viitteita kameragimbaalin eli -teliee vakauttamiskyvysta — tama stabilointiomi-

naisuus on monissa MOTS-lennokeissa.

Liitteen 1 perusteella todetaan, ettd tunnin toterieka 500 milliwatin teholla lisd& noin 4
grammaa tarvittavaa akkumassaa, ja hintaa allenelmosimmaisen jarjestelman ilmoitettu
alin kayttélampdétila on -25 celsiusastetta, jok@dd viela Sodankylassa yli 90 % kaytettavyy-

teen ympari vuoden. Ohjausjarjestelmien verottdmratat ovat noin 230 ja 150 euroa.

Tutkimukseen valittu paivanvalokamera tallentaskkortaan 1920 x 1080 pisteen teravapiir-
tovideota muistikortille, ja samanaikaisesti videxaa siirrettya laitteesta HDMI- tai kompo-
siittivideokaapelilla. Laitteen massa on 86 gramiaase pystyy tallentamaan videota sisdan-
rakennetun akun energialla yhtajaksoisesti 2,5duKbtelointi sallii upotuksen veteen, mutta

tiveyden saavuttamiseksi videoulostuloliitantdjaveida kayttda. Kameran veroton hinta on
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noin 90 euroa. limoitetuilla tiedoilla ei pystyttyuodostamaan johtopaatosta spatiaalisesta re-
soluutiosta tai Johnsonin kriteerin tayttymisadigelsameraa kaytettiin luvun viisi koelennon
taltioimiseen, mutta lennon aikana ei saatu kawtfiitista videomateriaalia, koska kameran

linssi peittyi vesipisaroista.

FLIR-kamera vaatii ulkoisen virtal&hteen, eik& &iiole sisd&nrakennettua tallennusominai-
suutta. Sen kennon resoluutio on 324 x 256 pisf@ttpatiaalinen resoluutio 2 milliradiaania.
Laitteessa on videoulostulo BNC-liittimella. FLIR4keran alin kayttélampétila on -40 celsi-
usastetta, joten se on toisen luvun lampdétilavaatten perusteella kayttokelpoinen koko
maassa yli 90 % todennakoisyydella. Laitteen mass860 grammaa, jota tunnin toiminta-
aikaan tarvittava akku lisdé vield noin 50 gramméaoton hinta on noin 2000 euroa, eli yli

22 kertaa paivanvalokameran hinta.

Videon langatonta siirtoa varten kartoitettiin yhdangattoman videonsiirtojarjestelman omi-
naisuudet. Jarjestelméan lahettimeen voidaan kykke@osiittivideolahde, kuten esimerkiksi
kartoitettu paivanvalokamera. FLIR-kameran videoduaro yhteensopivuus langattoman la-

hettimen kanssa jai epaselvaksi.

Lahettimen lahetysteho on 1500 milliwattia 1,3 ¢igdsin taajuudella, mika vaatii vastaanot-
timelta vahintaan -83 desibelimilliwatin herkkyytiimmenen kilometrin toimintaetaisyyden
saavuttamiseksi ilman suuntaavia antenneja. Jéesnh vastaanottimen herkkyytta ei kui-
tenkaan ollut ilmoitettu, joten arvona kaytettiirunsta lahteesta peraisin olevaa arviota -93
desibelimilliwattia, mik& mahdollistaisi yhteydehodettiin vield, etteivat ilmakehan epapuh-
taudet tai radiohorisontti todennakdoisesti rajotdeytta kyseessa olevalla taajuudella ja yh-
teysvalilla. Elektronista taistelunkestavyytta gstytty toteamaan. limoitettu -10 celsiusasteen
alin kayttélampdatila riittaa koko maassa vahintd@n% kaytettavyyteen. Jarjestelman hinta
on noin 80 euroa, ja se lisdé lennokin kokonaisag$snnin toiminta-aikaan tarvittavan ak-

kukapasiteetin kanssa mutta ilman antennia noigréhmaa.

Koelennolla kaytetyn lennokin toiminta-aika jai 2binuuttia tunnin vahimmaistoiminta-
ajasta ja lentovauhti noin 20 kilometria tunnis€akBometrin vahimmaistuntivauhdista. Suo-
rituskykya arvioitaessa on kuitenkin syyta huomaoldbkonaisuuden suunnitteluun ja testaa-
miseen kaytettavissa olleet rajalliset aika ja resit Tasta syysta esimerkiksi lennokin paino-

piste jai tarpeettoman eteen, mita korkeusper&situj kompensoimaan negatiivisella nosto-
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voimalla. Tama saattoi aiheuttaa merkittavankinrndemnokin etenemista vastustavista voi-

mista — yhtalon 2 mukaan vastustava voima kasw@attavan nostovoiman neliéssa.

Radiolahettimen kantamaa ei testattu, mutta kul2H,9 kilometrin matka olisi autonomisesti
kuljettuna riittdnyt lennokin kaymiseen kymmenetokietrin paassa laukaisupaikasta, toi-
mimaan siella seitseman minuuttia ja palamaan sak&ihtopaikalle. Kokeessa kaytetyt kom-
ponentit matkapuhelinta ja akkujen latauslaitettieulin ottamatta maksoivat yhteensa noin
320 euroa. Lennokista puuttui autonomiseen toimmt@rvittava ohjausjarjestelma seka vi-
deokuvan langattomaan siirtoon tarvittava radidinkKartoituksen perusteella niiden lisda-
minen nostaa kokoonpanon hinnan noin 550-630 eurblatkapuhelimen 131 gramman
massa riitti simuloimaan puuttuvien komponenttieasean, joka kartoituksen perusteella olisi

ollut noin 110 grammaa tarvittavine akkuineen, josknan videolahettimen antennia.

Kokeesta on viela huomioitava, ettd 35 minuutiridaika saavutettiin yhteensa 580 grammaa
painaneella voimalinjalla. Laaditun funktion (ku2aa liite 1, ss. 9—13) perusteella talla mas-
salla olisi tullut saavuttaa noin 10 minuuttia pif@ toiminta-aika. Virheen paaasiallinen seli-
tys on todennékaisesti se, etta kaytetylla laskawngdia lasketaan toiminta-ajan minuutin lisa-
yksestd aiheutuva massan lisays kayttden edeltsemnta-aikaminuutin mahdollistavan
massan mukaista tehonkulutusta. Virhe on pieninemsiisten toiminta-aikaminuuttien jal-

keen, mutta kasvaa toiminta-ajan kasvaessa.

Tutkittujen komponenttien ja kokeessa kéaytetyn ¢kim hinta autonomisen ohjausjarjestel-
man ja langattoman videolinkin kanssakin jaa moedaan RQ-14 Dragon Eye:n ilmoitetusta
hinnasta. RQ-14 on kuitenkin kokonainen ja enndkkiea valmis jarjestelma, johon kuuluu
Mmuun muassa maa-asema, jota ei tassa tutkimukekssaiomioitu. Liséksi on arvioitava,

onko saasto tarkoituksenmukaista, jos COTS-lenmokkiesimerkiksi saada tarvittaessa riit-

tavan luotettavasti ilmaan, tai lennokin sdatdmwierresursseja komppanian paatehtavalta.

Jatkotutkimuksen tarpeeksi todetaan ainakin luvumukaisten komponenttien tarkempien
vaatimusten maarittaminen komponenttikohtaiseskasnahdollisten muiden komponenttien
tarve. Markkinoilla olevien COTS-komponenttien &ipn laaja, ja niiden ominaisuuksia on
listattu vaihtelevasti. Todellisten ominaisuuksgatvittaminen vaatii todennakaoisesti kaytan-
non testaamista. Tulevilla koelennoilla tulee 46, onko autonomiseen toimintaan ja reaa-
liaikaiseen kuvanvalitykseen kykeneva lennokki kayissa toteutettavissa lukujen 4.3 ja 4.4

mukaiset ohjausjarjestelma ja videolinkki lisda@all
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http://www.aeronautics-sys.com/_Uploads/dbsAtta€lied/Orbiter(3).pdf

Pajula, JKomppaniatason tiedustelulennokin rakenne ja vaatset SK-

tutkielma. Helsinki, 2009. Maanpuolustuskorkeakoulu

Patria Modular Airborne Sensor Systefwiitattu 26.3.2013] Saatavissa:
http://www.patria.fi/fa2e2b004fc0a23ablebb7280cEW2Mini_ UAV+-
esite.pdf

Popular Servos (25). [Viitattu 19.3.2013] Saatavissa:

http://www.servodatabase.com/

RCG 15cc Gas engine w/ CD-Ignition 2.1HP/1.54Rwitattu 22.1.2013] Saa-
tavissa: http://www.hobbyking.com/hobbyking/store!5380 RCG_15cc_
Gas_engine_w_CD_Ignition_2_ 1HP_1 54kw.html



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
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RD32II 1080P Mini Sports DV 5.0MP CMOS Water Rasis€amera Camcor-
der with TF / 2 LEDs / Red Lasg¥iitattu 29.12.2012] Saatavissa:
http://dx.com/p/hd-1080p-mini-sports-dv-5-O0mp-cnvegter-resistant-camera-
camcorder-with-tf-2-leds-1-red-laser-119415

RD32II Full HD Waterproof Spot CarjViitattu 19.3.2013] Saatavissa:
http://www.hkredleaf.com/product_show.asp?id=1&sld=48

Servo (radio control)[Viitattu 13.3.2013] Saatavissa:

http://en.wikipedia.org/wiki/Servo_(radio_control)

Skywalker platform for UAV FPWWiitattu 15.11.2012] Saatavissa:
http://www.fpvflying.com/products/Skywalker-platforfor-UAV-FPV.html

Thermal Imaging|Viitattu 18.3.2013] Saatavissa:

http://www.nvl.army.mil/thermal.html

Tiedustelu[Viitattu 13.3.2013] Puolustusvoimien asianhd#iérjestelméa, maa-

ritelméarekisteri.

Turnigy 2200mAh 3S 30C Lipo Pag\iitattu 6.12.2012] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uh_viewiteasp?idProduct=9394

Turnigy nano-tech 2200mah 3S 35~70C Lipo P@¢itattu 22.1.2013] Saata-
vissa:  http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/1944  Turnigy_nano_
tech_2200mah_3S_35 70C_Lipo_Pack.html

Turnigy nano-tech 2200mah 4S 45~90C Lipo Pf¢itattu 22.1.2013] Saata-
vissa:  http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/19%2  Turnigy_nano__
tech_2200mah_4S 45 90C_Lipo_Pack.html

UK studies low-cost anti-UAV missileondon: Jane's Missiles and Rockets.
Posted 15.6.2004 [Viitattu 18.3.2013].
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Understanding rc servos, digital, analog, coreldssishless|Viitattu

13.3.2013] Saatavissa: http://www.rchelicopterfomgrc-servos.html

U.S. Government, Department of Defense, U.8itdWly, Congressional Budget
Office, Congressional Research ServR@l2 Review of Military Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) and Unmanned Aerial System&§VIssues — Current
and Future Plans for DOD Drones for Surveillancel@dombat, Policy Op-
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V5.1 Skywalker FPV AirplangViitattu 15.11.2012] Saatavissa:
http://www.fpvhobby.com/24-168-cm-wingspan-airpldriml
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KADETTI JALMARI PAAKALAN TUTKIELMAN LITE 1

Sahkokayttdinen kokoonpano

Akku 1: Turnigy nano-tech 2200mah 4S 45~90C Lipo R&k

Kapasiteetti Ah 2,2 Ah
Nimellisjannite V 148V
Kapasiteetti Wh 32,56 Wh

Massa g 257 g
Energiatiheys Wh / g 0,12669 Wh /g
Energian massa g / Wh 7,893 g/ Wh
Hinta € (ilman veroja) 19,97 €

Hinta € + kapasiteetti Wh 0,613 €/ Wh
Massa g / (kayttoaika (mird ottoteho (W)) * 0,13155 g/ mip

*) moittaa tarvittavan akkujen massan (0,1315% gayttdaika (min)x moottorin ottoteho

(W)) grammoina

Turnigy nano-tech 2200mah 4S 45~90C Lipo P4ukitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 11952urfligy_nano_tech
2200mah_4S 45 90C_Lipo_Pack.html



Akku 2: Turnigy nano-tech 2200mah 3S 35~70C Lipo R&k

Kapasiteetti Ah 2,2 Ah
Nimellisjannite V 111V
Kapasiteetti Wh 24,42 Wh

Massa g 199¢
Energiatiheys Wh/ g 0,122714 Wh / g
Energian massa g/ Wh 8,149 g/ Wh
Hinta € (ilman veroja) 15,17 €

Hinta € + kapasiteetti Wh 0,621

Massa g / (kayttoaika (miry ottoteho (W)) * 0,13582 g / mip

*) lmoittaa tarvittavan akkujen massan (0,1358% gayttdaika (min)x moottorin ottoteho

(W)) grammoina

Turnigy nano-tech 2200mah 3S 35~70C Lipo P4ukitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ _11944urfiigy_nano_tech_
2200mah_3S 35 70C_Lipo_Pack.html



Moottori 1: NTM Prop Drive Series 35-48A 1100kv / @0w

Teho W 640 W
Laskennallinen suurin ottoteho (hyotysuhteella 85 % | 752,941 W
Massa g 173 g

Teho W + massa g 3,699 W /g
Suurin virta A 70 A

Hinta € (ilman veroja) 17,39 €
Hinta € + teho W 0,027 €/W

) Ej ilmoitettu, tarkoittaako otto- vai antotehoa.

NTM Prop Drive Series 35-48A 1100kv / 64QWiitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 16232 TNN Prop_Drive_Series
_35 48A 1100kv_640w.html



Moottori 2: NTM Prop Drive Series 35-36A 910kv / 3Bw

Teho W 350 W
Massa g 117 g

Teho W + massa g 2991 W /g
Suurin virta A 35A

Hinta € (ilman veroja) 14,65 €
Hinta € + Teho W 0,042€/W

) Ej ilmoitettu, tarkoittaako otto- vai antotehoa.

NTM Prop Drive Series 35-36A 910Kv / 350Wiitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 14847 TNN Prop_Drive_Series
_35 36A 910Kv_350W.html



Nopeudensaadin 1: HobbyKing 70A BlueSeries BrushlesSpeed Controller

Virrankesto A 70 A
Massa g 539
Hinta € (ilman veroja) 25,14 €

Huomioita: virransyottd ohjausliitantaan 5,5 VA4

HobbyKing 70A BlueSeries Brushless Speed ContrgWdtattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://mwww.hobbyking.com/hobbyking/store/ 24718 obHyKing_70A

_BlueSeries_Brushless_Speed_Controller.html



Nopeudensaadin 2: HobbyKing 40A BlueSeries BrushlesSpeed Controller

Virrankesto A 40 A
Massa g 30g
Hinta € (ilman veroja) 13,85 €

Huomioita: virransyottd ohjausliitantaan 5,5 VA4

HobbyKing 40A BlueSeries Brushless Speed ContrgW@tattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://mww.hobbyking.com/hobbyking/store/ 11430 obHyKing_40A

_BlueSeries_Brushless_Speed_Controller.html



Jarjestelma 1.1 (akku 1, moottori 1 ja nopeudensaad 1):

Akun, siirtolinjan ja moottorin haviot huomioitudkelmissa arvioimalla moottorin hy6tysuh-

teeksi kerroin 0,85

Massa g 483 g

Massa ilman akkua g 226 g

Suurin teho W* 640 W
Laskennallinen suurin ottotehg+0,85 (arvioitu) 752,941 W
Kapasiteetti Wh 32,56 Wh
Nimellisjannite 148V
Toiminta-aika*¥ min 2,595 min
Toiminta-aika*® min + massa g 5,378 10°min/ g
Toiminta-aika*® min X suurin teho W 1953,6 mji**
Hinta € (ilman veroja) 62,50 €

Hinta €+ toiminta-aika*® min 24,08 €/ min

Hinta €+ (toiminta-aika*® min X suurin teho W)

0,0320 € / mjrr* )

Massa g / (lentominuultti / antoteho (Wi)=0,85)

226 g + 0,1548 g / min

*) Ej ilmoitettu, tarkoittaako otto- vai antotehoaditelladn antotehona.

**) Maksimiteholla, 85 prosentin hydtysuhteella

=+ ) Toiminta-aika (min) kaytettya tehoyksikkoa (W) koht




Jarjestelma 1.2 (akku 2, moottori 2 ja nopeudensaad 2):

Akun, siirtolinjan ja moottorin haviot huomioitudkelmissa arvioimalla moottorin hyétysuh-

teeksi kerroin 0,85

Massa g 346 g

Massa g ilman akkua 147 g

Suurin teho W* 350 W
Laskennallinen suurin ottotehg+0,85 (arvioitu) 411,765 W
Kapasiteetti Wh 24,42 Wh
Nimellisjannite 111V
Toiminta-aika*¥ min 3,558 min
Toiminta-aika*® min + massa g 1,0284 10°min / g
Toiminta-aika**¥ min X suurin teho W 1465,1 mjpi** )
Hinta € (ilman veroja) 43,67 €

Hinta €+ toiminta-aika*® min 12,27 €/ min
Hinta €+ (toiminta-aika*® min X suurin teho W) 0,030 €/ mjn

Massa g / (lentominuultti / antoteho (Wi)=0,85)

147 g + 0,1598 g / min

*) Ej ilmoitettu, tarkoittaako otto- vai antotehoaditelladn antotehona.

**) Maksimiteholla, 85 prosentin hydtysuhteella

=+ ) Toiminta-aika (min) kaytettya tehoyksikkoa (W) koht




Siiven nostovoimaa kuvaa yht&lo
L :CL(a)%pVZS, (1)

missa L= nostovoima
C_= nostovoimakerroin, joka riippuu mm. siiven kohglulmastan
p = véliaineen tiheys
V = vauhti

S =siiven pinta-ala

Lennokin painoa kuvaa yht&l
G =mg, (2)
missa G = paino
m = massa

g = putoamiskiihtyvyys

Mekaniikan 1l peruslain mukaan, jotta lennokki pyssaakalennossa muuttumattomalla kor-

keudella, on toteuduttava L =G

Oletetaan, etta nostovoiman L muutos toteuteta@m weuhtia V muuttamalla, ja yhtalon 1

muut arvot pysyvat muuttumattomina. Kuvataan néytabolilla G, jonka arvo on

L
Co=s3 (3)
2 1
Vo
missa @ = siiven ja valiaineen ominaisuuksista riippuvarn

Lo = tunnettu nostovoima

V) = tunnettu vauhti

, jolloin saadaan yhtélosta 1 ratkaistua nostovaingoteuttamiseksi vaadittava vauhti V

LV;
L,

V, = (4)
missa VY = tarvittu vauhti

L = haluttu nostovoima

Vo = tunnettu vauhti nostovoimarn kaavuttamiseksi

Lo = tunnettu nostovoima vauhdillagVV

! Laine, S., Hoffren, J. & Renko Kentokoneen aerodynamiikka ja lentomekaniikka
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Tiedetaan, etta teho on voiman ja vauhdin tulo on

P=Fv, (5)
missa P =teho
F = voima
VvV = vauhti

Kun tunnetaan teho P, voidaan yhtalosta 5 ratkéésaisella vauhdilla v liikkuvan lennokin

etenemisté vastustava voima F

P
F=— (6)
Vo
missa F = voima
Py = teho
\p = vauhti

Lentokoneen etenemistd haittaava aerodynaaminensvagma koostuu todellisuudessa use-
asta eri voimakomponentista. Keskimaarin noin 5&i#8 muodostuu kitkavoimasta, joka
kasvaa likimain vauhdin neliossa. Kaytetaan taéa lennokin etenemisté haittaavan vastus-

voiman muuttumisen arvioimiseksi nopeuden muutteminyota:
—\/2
F,=V°C,, (7)
missa F = lennokin etenemista vastustava voima

V =lennokin vauhti

C, = ilman ja tietyn lennokin ominaisuuksista riipuvakiokerroin

Ratkaistaan kerroin,C

F
C, =52, ®)
Vo
missa G = ilman ja tietyn lennokin ominaisuuksista riipuvakiokerroin

Fvo = tunnettu lennokin etenemista vastustava voima

Vo = tunnettu lennokin vauhti
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Sijoitetaan vield yhtalo 6,5n tilalle:

P
RVER 9)
missa G = ilman ja tietyn lennokin ominaisuuksista riipuvakiokerroin

Po = tunnettu tarvittu teho nopeudellag V

Vo = tunnettu saavutettu vauhti tehollg P

Tallgin, kun sijoitetaan yhtaloon 8 yhtélo 9 saad&nnokin aerodynaamista vastusta vauh-

dilla V. kuvaava voima

P

_\s2 o

R =V 3, (10)
Vo

missa = lennokin etenemista vastustava voima

V. = lennokin vauhti nostovoiman L tuottamiseksi

Fvo = tunnetulla nopeudella lennokin etenemista vdsitestunnettu voima

Sijoitetaan nyt yhtélot 10 ja 4 yhtaléén 5 nostowvan L saavuttamiseksi tarvittavan tehonku-
lutuksen arvioimiseksi:

2

LV | P, LV,

e L, Vo3 L, -
joka sievenee muotoon:
R = @ (11)
Loy/L °
missa I? = tarvittu teho nostovoiman L saavuttamiseksi

L = haluttu nostovoima
Py = tunnettu teho, jolla saavutetaan nostovoima L

Lo = tunnettu nostovoima tehollagP

Koelennolla saavutettiin 35 minuutin lentoaika 44@0liampeeritunnin akkukapasiteetilla,
jotka toimivat 11,1 voltin nimellisjannitteelld. Kkimaarainen tehonkulutus oli tasta laskettu-
na 84 wattia. Oletetaan hyotysuhteeksD,85, talloin moottorin antoteho (=lennokin tasai-

seen vaakalentoon vaadittava teho) oli 71,4 watggkivauhti oli noin 12 metria sekunnissa.
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Voimalinjan (akut, moottori, nopeudensdadin) massgkinnittiin jousivaa’alla 580 gram-
maa. Akkujen ympaérille oli kierretty teippid ja reyplensaatimen kaikkia johtimia jatkettu
noin 20 senttimetrid, naista aiheutui ylimaaramst@ssaa, jota ei pystytty maarittelemaan tar-
kasti. Akkujen osuus oli 420 grammaa. Lennokin raass1780 grammaa, eli siiven tuottama
nostovoima vaakalennossa oli kaavan 2 mukaan noA62l newtonia, kun g = 9,81 /s

Voimalinjan osuus koko lennokin 1780 gramman mdasals 32,6 %.

Kartoitettujen sahkojarjestelmien (akusto, mooftodpeudensaadin) laskennalliset massat 35
minuutin toiminta-ajalla samalla 71,4 watin antatid ja hyotysuhteellaj=0,85 ovat 602
grammaa ja 534 grammaa. Naiden keskiarvo on 568rges. Koekokoonpanon voimalinjan
massa oli siis hieman keskiarvoa enemmaén, muttarkin selvasti vahemman, kuin tehok-

kaamman kartoitetun sahkojarjestelman.

Nostovoiman yhtdlén mukaisesti nostovoimaa voitainnokin tai siiven rakennetta tai va-
liainetta muuttamatta muuttaa muuttamalla lennokahtia tai korkeusperasimen avulla
muuttamalla siiven kohtauskulmaa. Yksinkertaistnkgeoksi oletetaan, etté kaikki tarvittava

lisdnostovoima syntyy vauhtia lisaéamalla ja tehdatus kasvaa nain kaavan 11 mukaisesti.

Kaytetdan lennokin tyhjAmassana koelennokin tyhghaa M = 1,36 kilogrammaa. Talloin
lennokin toiminta-aika on nolla minuuttia, koskeaja ei ole ollenkaan. Akkujen 1 ja 2 kes-
kiarvona saadaan, etta yksi minuutti ynden watholla lisd& akuston (ja koko lennokin) mas-
saa noin 0,133685 grammaa eli 0,000133685 kilogramnvioottorin ja siirtolinjan hyo-
tysuhteeksi yhteensé oletetagrr 0,85. Taten minuutin toiminta-aikaan kykenevanniokin

massa M on
LVL P
L \/7

M, =M, +0,00013368%g/W x

136kg x 981m/ 5%+ 136kg x 981m/ s> 714W
178kgx 981m/ s%/ 178kg x 981m/ s

M, = 136kg + 0,00013368Kg/W x

M; = 1,367 kg
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Jolloin tehonkulutus on yhtalén 11 mukaan 48,02 W

ja seuraavan minuutin mahdollistava lennokin maésa

1,367kg x 981m/ s>,/1,367kg x 981m/ s? 71LAW
178kgx 981m/ s/ 178kg x 981m/ s?

M, =1367kg + 0,00013368kg /W x

M, = 1,376 kg

Nain ollen, kun ketjua jatketaan riittavan pitkakaadaan voimalinjan massan (akut, mootto-

ri, nopeudensaadin) kuvaaja toiminta-ajan funktiona

Voimalinjan massa (m)

Erammaa

1600

1400

1200

1000 L

800 e

/ g
600 -
P
400 /"‘/
200 .-—""""/
0

0 10 20 30 40 50 o0 70 80 20 100

Toiminta-aika {t] minuuttia

== Sihkémoottorin, nopeudensadtimen ja aklujen massojen summa toiminta-ajan funktiona

Voimalinjan massa nollan minuutin toiminta-ajalla kokoonpanojen 1.1 ja 1.2 moottorien ja

nopeudensaatimien massojen summien keskiarvo, randngaa.
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Polttomoottorikayttdinen kokoonpano

Moottori 1: RCG 15cc Gas engine w/ CD-Ignition 2,1##/1,54kw

Iskutilavuus cm3 15 cm?

Teho hp 2,1 hp

Teho W 1540 W
Massa g (sis, pakoputken ja sytytysjarjestelman) 5@2

Teho + massa -suhde W/ g 1,867 W /g
Hinta € (ilman veroja) 116,01 €
Hinta € + Teho W 0,075€/W

Huomioita: voidaan kayttaa 2-tahtibensiinid, joseasiinia suhteessa 6ljyyn 25:1 - 40:1

RCG 15cc Gas engine w/ CD-Ignition 2.1HP/1.54Rvitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 15380C@& 15cc_Gas_engine_w_CD_Ignit
ion_2 1HP_1 54kw.html
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Moottori 2: NGH GT9 9cc Gas Engine With Rcex| CDI gnition

Iskutilavuus cm3 9cm?

Teho hp 0,8 hp
Laskettu teho W 597 W

Massa g (sis, pakoputken ja sytytysjarjestelman) 5 @4

Teho / massa -suhde W / g 1,095W /g
Hinta € (ilman veroja) 102,26 €
Hinta € + Teho W 0,171 €/W

Huomioita: voidaan kayttaa 2-tahtibensiinia, jobsasiinia suhteessa 6ljyyn 20:1 - 25:1

NGH GT9 9cc Gas Engine With Rcexl CDI Ignitipdiitattu 22.1.2013] Saatavissa:
http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 28238 Gl GT9 9cc_Gas__
Engine_With_Rcex|_CDI_Ignition.html
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Moottori 3: Evolution Engines 10GX 10cc (.60 cu. i) Gas Engine

Iskutilavuus cm3 9,83 cm3
Teho hp 1,68 hp
Laskettu teho W 1253 W
Massa g (sis, pakoputken ja sytytysjarjestelman) 7 $2

Teho / massa -suhde W / g 1,998 W /g
Hinta € (ilman veroja) 153,20 €
Hinta € + Teho W 0,122 €/W
Polttoaineenkulutus g / min * 8,596 g/ min

Huomioita: voidaan kayttaa 2-tahtibensiinia, jobsasiinia suhteessa 6ljyyn 20:1.

10GX 10cc (.60 cu. in.) Gas Engine by Evolutioniaeg (EVOE10GX]Viitattu 16.3.2013]
Saatavissa: http://www.horizonhobby.com/products¢i®0-cu-in-gas-engine-
EVOE10GX#t2

*) Jalleenmyyjan julkaisemalla videdlldmoitetusta keskimaarin saavutettavasta lenttajas

laskettu polttoaineenkulutus g / min (11 fl. 829,57 (ml/fl. 0z.)x 0,74 (g/ml) + 28 min.)

Tallgin, jos polttoaineenkulutus on 8,596 g / miensiinin energiasisalté 780 Wmin / g ja

moottoria kaytetaan jatkuvasti taydella teholla3d¥8, niin hyétysuhde = 0,1869

3 viitattu 17.3.2013, saatavilla: http://www.youtubem/watch?feature=player_embedded&v=BwcTjVbXw_A#!
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Bensiini

Tiheys g/ ml 0,74 g/ ml
Energiatineys Wh / g 13Wh/g
Energiatiheys Wmin / g 780 Wmin / g
Energian massa g / Wh »810° g/ Wh
Massa g / (lentoaika (mir3 ottoteho (W)) * 1,3% 10° miny

Gasoline [Viitattu 16.3.2013] Saatavissa: http://en.wikipgdrg/wiki/Gasoline

*) [Imoittaa tarvittavan bensiinimaaran massan (4,80° g % kayttdaika (min)x moottorin

ottoteho (W)) grammoina

Jarjestelma 2.1

Teho W

1540 W

Laskennallinen tehonkulutus W+0,19

8105 W

Massa g / (lentoaika / teho (W))

825 g + ¥,30° miny

Massa g / (lentoaika / antoteho (WW)¥0,19

825 g + 6,84 10° miny

Jarjestelma 2.2

Teho hp 0,8 hp
Laskettu teho W 597 W
Laskennallinen tehonkulutus W=0,19 3142 W

Massa g / (lentoaika / teho (W))

545 g + %,30° miny

Massa g / (lentoaika / antoteho (W)¥0,19

545 g + 6,84 10° miny

Jarjestelma 2.3

Teho hp 1,68 hp
Laskettu teho W 1253 W
Laskennallinen tehonkulutus W+0,19 6595 W

Massa g / (lentoaika / teho (W))

627 g + £30° miny

Massa g / (lentoaika / antoteho (VWW)¥0,19

627 g + 6,8% 10° miny
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Kaytetaan nyt yhtaloa 11 bensiinikayttdisen lennol@hontarpeen arvioimiseksi. Lennokin
tyhjAmassana kaytetdaan koelennokin tyhjamassaakilggammaa, johon lisatdén viela polt-
tomoottorien massojen keskiarvon ja sahkémoottgaemopeudensaatimien keskimaaraisten
massojen summan erotus. Tyhjamassaksilee 1,848 kilogrammaa. Talldin lennokin toi-
minta-aika on nolla minuuttia, koska bensiinid kel ollenkaan. Minuutin toiminta-aikaan yh-
den watin teholla tarvitaan bensiinia i¥310° grammaa eli 1,3 10° kilogrammaa. Kéayte-

taan hyotysuhteena polttomoottorin 3 tietojen peelka laskettua hyétysuhdet{a0,19.

M, =M, +13x10°kg/W x@n

I—oV L,
Nain ollen, kun ketjua jatketaan kuten sivuilla 138-iittavan pitkalle, saadaan voimalinjan

massan (polttomoottori, bensiini) kuvaaja toimiajan funktiona:

Voimalinjan massa (m)
grammaa
740
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L
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640
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Toiminta-aika (t] minuuttia

= Polttomoottorin ja tarvittavan bensiinin massan summa toiminta-ajan funktiona

Voimalinjan massa nollan minuutin toiminta-ajalla polttomoottorien 1, 2 ja 3 massojen

keskiarvo, 666 grammaa.
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Tarkastellaan viela seka sahko-, etta polttomoétgttoisten voimalinjojen massojen kuvaa-

jia toiminta-ajan suhteen paallekkdin samalla ketkai:

Voimalinjan massa {m)
grammaa
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800 /
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//
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Toiminta-aika (t] minuuttia

m—Sahkémoottorin, nopeudensaatimen ja akkujen massojen summa tavoitellun teiminta-ajan funktiona

= Polttomoottorin ja tarvittavan bensiinin massan summa tavoitellun toiminta-ajan funktiona

Havaitaan, ettd kaytetyilla arvoilla sahkokaytt@ineimalinja on kevyempi noin 55 minuutin
toiminta-aikaan asti, koska itse séhkémoottori nolemsaatimineen on polttomoottoria huo-
mattavasti kevyempi. Yli tunnin toiminta-ajoilla lmoottori on kevyempi, koska sen toi-
minta-ajan lisddmiseen tarvittava bensiini kasealtamtokoneen massaa ja siten energiantar-

vetta huomattavasti vahemman, kuin vastaavan emeégiran sisaltava akku.



KADETTI JALMARI PAAKALAN TUTKIELMAN LITE 2

19.5 km/h 45.9 km/h 421 km/h 40.9 km/h 40.8 km/h 41.1 km/h
2 kkm 2km 2 km 2 km 2 km 2 km
1] -] 10

39,8 kmi/h 48 kmih 426 km/Mm  44.7 km/h 44.5 km/h 44.4
2km 2 km 2 km 2 km 2 km
15 20

Kuva: Koelennon aikainen GPS-tallenne. Luotu Sports Tracker -ohjelmalla.3

® http://www.sports-tracker.com




