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Kauko-ohjattavat pienoishelikopterit ovat viime vuosina tulleet erittain suosituiksi va-
paa-ajan ja ammattikéytossa. Nykyadan niitd kaytetddn pédasiassa valo- ja videokuvauk-
sessa, mutta ne voi valjastaa moniin hyddyllisiin kayttotarkoituksiin. Opinnaytetyén
tarkoituksena oli etsid tietoa k&yttokohteista, joissa kaytetd&n pienoishelikoptereita.
Tutkimuksen kohteena oli myds selvittdd voisiko pienoishelikopteri korvata joitakin
nykyisia eri tehtdvien hankalasti tai kalliisti suoritettavia esim. mittaus- tai kuvausmene-
telmid. Koska ala on hyvin uusi ja tekniikka kehittyy nopeasti, paras tiedonhakumene-
telma oli internethaku.

Suurimpana ongelmana pienoishelikopterien kaupallisen kdyton hitaaseen kasvuun on
ollut kehitysté jaljessa oleva ilmailulaki, jossa ei ole huomioitu pienoishelikoptereita
oikeastaan lainkaan. Liikenneviraston tyéryhmé on laatinut maaraysluonnoksen, josta
on tarkoitus luoda lopullinen laki yleisesti koskien miehittaméattdmia ilma-aluksia ja
lennokkeja. Tavoitteena on luoda myds EU:n alueelle yhtendiset pelisd&dnnot, jotka kos-
kevat miehittaméattdmia ilma-aluksia ja joista mielipiteensa ilmaisevat hankkeessa mu-
kana olevat EU-maat. Yhdysvalloissa on testattu jopa miehittdméattomiéd ilma-aluksia
varten kehitettyja lennonohjausjarjestelmia.

Kaupallisia kéayttokohteita tai konsepteja on télla hetkelld olemassa kymmenittdin ja
Suomessakin pienoishelikoptereita kéytetddn melko moniin tarkoituksiin. Korkean tek-
nologian mittaustehtavéat, kuten lampokuvaukset, ortokuvaukset ja laserkeilaukset kuu-
luvat joidenkin alan yritysten palveluihin, mutta potentiaalia on vield kayttamatta. Eri-
laiset pelastustehtdvat, luonnontarkkailu, pakettitoimitukset ja jopa kunnossapitotyot
pienoishelikopteria kayttaen ovat jarkevié kaupallisia k&yttokohteita.

Asiasanat: ilmailulaki, kauko-ohjattava pienoishelikopteri, miehittdmaton ilma-alus
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Remotely piloted small helicopters, or drones, have gained great popularity among peo-
ple in both leisure time and professional use. Currently they are mostly used in photog-
raphy or video photography but drones are also suitable for many other practical appli-
cations. The target of research was to settle if drones could be used to replace some of
the current difficult or expensive methods which are applied to e.g. measuring or photo-
graphing. Because this is such a new field of industry and the technology around it de-
velops rapidly, the best way to find information was internet search.

An outdated aviation law which neglects drones almost completely has so far prevented
quick increase in commercial use of drones in Finland. The Finnish Transport Safety
Agency has created a draft of order for a law regarding unmanned aerial vehicles. The
goal is to create common regulations for unmanned aerial vehicles on EU level and all
EU member states will express their opinion on what subjects should be included in the
law. Pilot projects even for air traffic control systems built especially for unmanned
aerial vehicles have taken place in the USA.

There are tens of different commercial applications or concepts and many applications
are used in Finland. Some companies offer high technology measurement services such
as thermographic survey, orthophotography, and laser scanning but there is still some
unused potential. Rescue missions, observation of nature, package deliveries and even
maintenance using a drone are sensible commercial applications for drone technology.

Key words: aviation law, drone, unmanned aerial vehicle
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LYHENTEET JA TERMIT

quadrokopter
hexakopter
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RPAS

AESA
EASA
CTR
FIZ
GPS

RFID
LiPo
Li-ion
I0C
POI
UAS

B-VLOS

CNC

SAR

nelimoottorinen pienoishelikopteri

kuusimoottorinen pienoishelikopteri

Liikenteen turvallisuusvirasto

Remotely Piloted Aerial System, kauko-ohjattu ilma-
alusjarjestelméa

Espanjan ilmailuturvallisuusvirasto

Euroopan ilmailuturvallisuusvirasto

Control Zone, kontrollialue

Flight Information Zone, lentoinformaatiovythyke

Global Positioning System, maailmanlaajuinen paikannusjar-
jestelma

Radio Frequency IDentification, radiotaajuustunnistus
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Intelligent Orientation Control, &lykas suunnistuksenhallinta
Point of Interest, huomiopiste

Unmanned  Aerial  System,  miehittdmatén  ilma-
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Beyond Visual Line of Sight, ndkokentén tapahtuva lennét-
tdminen

Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeeri-
nen ohjaus

Search and Rescue, Etsi ja pelasta



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd suosiotaan jatkuvasti lisadvien pie-
noishelikopterien kaupallisia ja kéaytannollisid kayttokohteita. Pienoishelikoptereilla
tarkoitetaan tdssa opinndytety0ssé kauko-ohjattavia pienoishelikoptereita, kuten quadro-
tai hexakoptereita, joiden kokonaismassa lisélaitteineen on alle 25 kiloa. Virallinen ter-
mi ndille on miehittdmaton ilma-alus. Pienoishelikopterit ovat erityisen suosittuja valo-
kuvauksessa niin amat6ori- kuin ammattilaiskdytdssa. Niitd on kéytetty kokeellisessa
mielessé pienten pakettien kuljettamisessa rajatulla kaupunkialueella ja isoja koptereita
(Jopa 3 metria pitkid) k&ytetddn maaseudulla torjunta-aineiden levittdmisessa.

Potentiaalisia kayttokohteita on l&hes rajattomasti. Monia ideoita on jo toteutettu, monia
on suunniteltu mutta ei toteutettu ja jotkut ideat odottavat viel& syntymistéén. Laitteiden
nopean yleistymisen vuoksi lainsdadanto ei ole pysynyt kehityksen perassé ja Liiken-
teen turvallisuusvirasto Trafi onkin jo julkistanut myéhemmin voimaantulevia maarayk-
sid koskien laitteiden rekisteréimista, millaisia lupia vaaditaan, mitka ovat painorajoi-
tukset, missé laitteilla saa lentdé jne. Myos EU:n tasolla tydryhma yritt44 laatia kaikille
jasenmaille yhteisid sdéddoksid, jotka ratifioitaisiin kun jasenmaat 10ytévét konsensuksen

esittdmiensa ehdotusten ja vaatimusten valilla.

Opinnaytetyossa esitelldaan joitain sovellutuksia, joissa pienoishelikoptereita kaytetaan
seké alan suomalaisyrityksié. Lisaksi tarkoitus on ideoida uusia kéyttokohteita, millaista
tekniikkaa sen toteuttaminen lisalaitteiden osalta vaatii ja miten konseptin saisi kaupal-
lisesti hyodynnettyd. Myds tulevat lakimuutokset kasitelladn olennaisimpien maaraysten

osalta.



2 LAKIJA MAARAYKSET

2.1 Nykytilanne

Miehittamattomia ilma-aluksia koskevaa yhteista EU-lainsdédéantoa ei vield ole vaan
jokainen jasenmaa on itse asettanut maarayksia kyseiselle lentotoiminnalle. Suomen
lainsdadanto on tassa asiassa edistyneempid EU-maita perdssd, silla Suomen ilmailulais-
ta ei 16ydy normistoa RPAS-toiminnalle (Remotely Piloted Aircraft System). Toisaalta
Suomessa on sallivampi asenne miehittdmattomien ilma-alusten lennatysté varten, silla
harvaanasuttuna maana taalla kyseisia lentolaitteita ei nahda ilmatilaa tukkivina ja vaa-
ratilanteita aiheuttavina riesoina vaan jarkevana ja jopa hyodyllisend toimintana. Espan-
jassa paikallinen ilmailuturvallisuusvirasto AESA on kieltanyt miehittdmattémien ilma-
alusten kaupallisen kayton ja harrastekéyttd on sallittua ainoastaan hyvaksytyilla pai-
koilla, jotka tassa tapauksessa ovat suljetut sisétilat. (The Register 2015)

Toistaiseksi miehittamattomilla ilma-aluksilla suoritettuun lentotyéhdn on sovellettu
samoja madrayksia kuin yli 150 kg painaville ilma-aluksille, ellei siihen ole sdadetty
poikkeusta. EU:n tasolta on tulossa s&adoksid, jotka koskevat ensisijaisesti vain yli 150
kg painavia laitteita. Myohemmin EASA:n toimialue laajenee koskemaan myds alle 150
kg:n painoisia laitteita. Alle on listattuna muutaman olennaisen teemaan liittyvéan késit-

teen merkitykset.

- ”Lennokki: lentdmaén tarkoitettu laite, jonka mukana ei ole ohjaajaa ja jota kay-
tetddn harraste- tai urheilutarkoitukseen. Lennokkia ei katsota miehittdmétto-
maéksi ilma-alukseksi.

- Miehittdmaton ilma-alus: Miehittdmaton ilma-alus on ilma-alus, joka on tarkoi-
tettu lentdmé&an ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa. Miehittdmé&ton
ilma-alus on yleistermi, jonka alalaji on kauko-ohjattu ilma-alus.

- Kauko-ohjattu ilma-alus: Kauko-ohjatulla ilma-aluksella tarkoitetaan miehitta-
mé&tonta ilma-alusta, jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta.” (Trafi 2015)



2.2 Tulevat maaraykset

Trafi on julkaissut tuoreimman miehittamattomié ilma-aluksia ja lennokkeja koskevan
maardysluonnoksen 5.5.2015. Sen lisaksi Trafi on julkaissut perustelumuistion, jossa
perustellaan maardysluonnoksessa listattuja ehdotuksia. Muita lakiehdotelmaan liittyvia
Trafin verkkosivuilta 16ytyvida dokumentteja ovat perustelumuistion kommenttiosio,
johon on listattu méaraysluonnoksen kommenttikierrokselta saatuja ndkemyksia tulevan
lain sisallostda. Kommentit on saatu talven 2015 aikana. Laajin dokumentti on turvalli-
suusarviointi, jossa selvitetddn miehittaméattdmien ilma-alusten seka lennokkien lennat-
tdmiseen liittyvid riskejd, pahimpia mahdollisia vaaratilanteita, sekd ennakkotoimenpi-
teitd, joilla onnettomuuksilta voidaan valttyd. Toimintaehdotuksia on runsaasti ja niista
moni ei paady lakitekstiin asti, vaan ne jadvat monin paikoin suosituksiksi eivatka vel-

vollisuuksiksi.

IImailulaki (864/2014) 70 § madrittaa tarkasti lentotoimintaa koskevat ehdot ja millaiset
ilma-alukset kuuluvat méaardysten alaisuuteen. Maardysluonnos 5.5.2015 on miehitta-
mattomia ilma-aluksia kohtaan hyvin salliva ja sen 2. pykalan mukaan ilmailulain 70
8:ssd tarkoitettua lentotyOlupaa ei vaadita kyseisilta laitteilta eikd nithin my6skaan so-
velleta lentotydstd annettua Trafin maaraystda OPS M1-23. Miehittaméattdmien ilma-
alusten ohjaaminen niin vapaa-aikana kuin tyoskentelytarkoituksessa halutaan pitaa
uusien saadosten puolesta helppona vaivattomana. Normaali harrasteilmailu vaatii lupa-
Kirjojen suorittamista seké saannolliset ladkarintarkastukset, jotta lentokelpoisuus pysyy
voimassa. Miehittdmattémien ilma-alusten ohjaaminen edellyttdd ohjaajalta 18 vuoden
ikdd ja sama ikdvaatimus on madrdysluonnoksen mukaan myds kauko-
ohjaustahystéjalla. Yolla lennattaminen olisi kiellettya paitsi pelastus- ja poliisiviran-
omaisen, rajavartiolaitoksen tai Tullin tyotehtdvissad. Mikali lenndttdminen suoritetaan
muulta ilmailulta kielletylla tai miehittdmattomille ilma-aluksille tarkoitetulla alueella,

olisi lenn&ttdminen sallittua myos yoaikaan. (Maaraysluonnos, 2.5)

Vaikka laitteiden lennétys ei vaadi lupakirjoja tai toiminta varsinaista lupahakemusta,
ohjaajalta ollaan edellyttdmassé ilmoitusvelvollisuutta Liikenteen turvallisuusvirastolle
kun laitetta aiotaan k&yttad ensimmaisen kerran. Viranomaistyo siis lisdantyy tiedonhal-

linnan- ja valvonnan osalta. Maaraysluonnos edellyttdisi seuraavia toimenpiteité:
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”Miehittaméattdman ilma-aluksen kayttajan on ilmoitettava Liikenteen tur-
vallisuusvirastolle seuraavat tiedot:

a) tiedot kayttajasta

b) tekniset perustiedot ilma-aluksesta,

c) aiotun toiminnan laatu ja laajuus,

d) tieto siitd, aiotaanko toimintaa harjoittaa asutuskeskuksen tiheésti asu-
tulla alueella, ja

e) tieto siitd, aiotaanko toimintaa harjoittaa ulkosalle kokoontuneen vaki-
joukon ylépuolella.” (Maaraysluonnos, 2.3)

Lakimuutos ei ole vaatimassa laitteen omistajaa rekister6imaan miehittaméatonta ilma-
alusta ilma-alusrekisteriin, vaikka laitetta kaytettaisiinkin ansaintatarkoituksessa. Talla
hetkell& rekisterdimistd edellytetddn vain yli 150 kg painavilta ilma-aluksilta. (IImailu-
laki 70 8)

Valvomattomassa ilmatilassa miehittdmattoman ilma-aluksen lennatyskorkeus saa olla
enintddn 150 metrid maan tai veden ylapuolella. Etdisyys kauko-ohjaajasta tai kauko-
ohjaustahystéjésta saa laitteella olla enintd&n 500 metrid. Lenn&ttaminen valvotun lento-
paikan lahialueella (CTR), esim. Helsinki-Vantaan lentoasema tai lentopaikan lentotie-
dotusvyohykkeelld (FI1Z) silloin kun toimitaan ilmaliikennepalveluelimen aukioloaiko-
jen ulkopuolella, on sallittua vain enintd&n 50 metrin korkeudella maan tai veden pinnan
ylapuolella ja kun vaakasuora etéisyys Kkiitotiestd tai helikopteripaikasta on vahintdan

viisi (5) kilometria. (Maaraysluonnos, 3.2 a) ja b))

Jos lentotoimintaa suoritetaan alle kilometrin etéisyydellda valvomattoman lentopaikan
kiitotiestd tai helikopterilentopaikasta, tulee ohjaajan julkaista tieto lennédtystoiminnasta
ilmailutiedotusjarjestelmassa ennen kuin lennétysta aletaan suorittaa. Maaraysluonnok-
sen kohta 3.2 ¢) antaa miehittamattdoman ilma-aluksen omistajalle mahdollisuuden suo-
rittaa lennétystd myos rajoitetuissa lentopaikoissa vapaammin, mikali asiasta sovitaan

ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa:

Jos lennétyksesté on sovittu ennakkoon ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa
ja ilmaliikennepalvelun tarjoaja on arvioinut, ettd lennétys voidaan toteuttaa len-
toturvallisuutta vaarantamatta ja ilmanliikenteen sujuvuuden hairiintymista,
miehittdmattoman ilma-aluksen lenndttaminen on sallittua l&hialueella (CTR) ja
lentopaikan lentotiedotusvyohykkeelld (FIZ) enintddn 100 metrin korkeudella
maan tai veden pinnasta. llmaliikennepalvelun tarjoaja voi liikennetilanne huo-
mioiden, sallia suuremman lennatyskorkeuden. Mitd edelld on méaarétty ennakol-
ta sopimisesta, koskee myds lennatyksié, jotka tapahtuvat asianomaisesta ilmati-
lasta vastaavan ilmaliikennepalveluelimen aukioloajan ulkopuolella.” (Maarays-
luonnos 3.2 ¢)
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Talla lisdyksella helpotetaan varsinkin hiljaisempien maakuntakenttien ympéristossa
toimimista, joilla varsinaista liikelentotoimintaa on huomattavasti vahemman kuin Hel-
sinki-Vantaan tai Helsinki-Malmin lentoasemilla. Myds niiden ilmatilojen laheisyydes-
s& on mahdollista lenn&ttad miehittdmatonta ilma-alusta turvallisesti, mutta lentokor-
keutta ei luonnollisesti voida sallia nostettavan merkittavésti yli esitettyjen ohjearvojen.
BBC uutisoi 21.7.2015 Puolassa, Varsovan kansainvéliselld lentokentalla 20.7.2015
tapahtuneesta lahelté piti -tilanteesta, jossa Lufthansan Embraer ERJ-195 -mallinen ly-
hyiden etéisyyksien suihkuturbiinimatkustajakone oli torméata laskeutumisvaiheessa 760
metrin korkeudella lentédneeseen kauko-ohjattavaan pienoishelikopteriin. Pienoisheli-

kopteri oli ainoastaan n. 100 metrin etéisyydella lentokoneesta. (BBC 2015)

Tassa tapauksessa suunnitellut rajoitukset on rikottu raikedasti. Tekija on saattanut tahal-
laan lent&a koneensa niin korkealle, ettd se aiheuttaa vaaraa lentoliikenteelle tai ohjaaja
ei ole tajunnut ohjaamansa pienoishelikopterin todellista korkeutta. Lisaksi pienoisheli-
kopteria on lennatetty valvotun lentopaikan vélittoméassa laheisyydessd, mika olisi uu-
sien méaaradysten vallitessa yksiselitteisesti kiellettyd ilman poikkeuslupaa. Lakimuutos
ei luonnollisesti estéisi sellaisten lennattdjien toimintaa, jotka ldhtokohtaisesti haluavat
aiheuttaa héiriétd muulle lentotoiminnalle, mutta laki antaisi enemman ja selkedmpié

maarayksid, joiden perusteella hairikoitsijat voidaan tuomita.

Miehittdmattoman ilma-aluksen massa rajoitetaan maaraysluonnos 5.5.2015 kohtien 3.1
a) ja 3.4 a) mukaan siten, ettd lennatettdessa laitetta ilmailulta rajoitettujen alueiden ja
vaara-alueiden ulkopuolella, suurin lentoonldhtdmassa saa olla enintadn 25 kiloa ja mi-
kali lennatysta suoritetaan vakijoukon tai tiheésti asutun alueen ylépuolella, suurin len-
toonl&dhtémassa saa olla enintdén 7 kiloa. Saman maardysluonnoksen kohta 3.3 mééaraa
miehittdmattoman ilma-aluksen vaistamisvelvolliseksi kaikkia muita ilma-aluksia koh-
taan. Kayttajalta vaadittaisiin kohtien 3.4 ¢) ja d) mukaan toimeksiantokohtaista kirjal-
lista turvallisuusarviointia, johon on kirjattu vaaratekijoiden tunnistaminen, riskiarvioin-
ti, miten riskeja vahennetdan seké kirjallinen toimintaohjeistus, jossa kuvaillaan miehit-
tdmattdméan ilma-aluksen normaalitoiminta ja toiminta hairiétapauksessa. Edellda maini-
tut dokumentit tulee kohdan 3.4 e) mukaan sailyttdd vahintdan kolmen kuukauden ajan

ja ne tulee pyynnosta esittda valvontaviranomaiselle. Nama vaatimukset kuitenkin ku-
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motaan, mikali kyseessd on kohdan 3.5 mukaan miehittdaméattomén ilma-aluksen kéytté
pelastus- tai poliisiviranomaisen, rajavartiolaitoksen tai Tullin tehtdvissa. Vaadittavaan
nakoetdisyyteen (500 m), vakijoukon yll& suoritettavaan lenndtykseen kaytettavan mie-
hittdmattoman ilma-aluksen korkeimpaan sallittuun lentoonlahtémassaan (7 kg) ja ylei-
seen korkeimpaan sallittuun lentoonldhtémassaan (25 kg), jarjestelmaén tai menettelyyn
ohjaajan ja laitteen valisen yhteyden katkeamisen varalta ja yOlentokieltoon voi hakea
maarédysluonnoksen kohdan 5 perusteella poikkeuslupaa. Sitd varten hakijan tulee tehd&
kirjallinen turvallisuusarviointi, jossa on sisallytettyna vaaratekijoiden tunnistaminen,
riskien arviointi ja niiden vahentdminen. Sen liséksi tarvitaan kirjallinen toimintaohjeis-
tus, jossa kuvaillaan millaista normaalitoiminta on ja toiminnat hairiétapauksissa, mikali

Liikenteen turvallisuusvirasto sellaista pyytaa. (Maaraysluonnos, 5)

2.3 Turvallisuusarviointi

Trafin turvallisuusarviointi ehdottaa olemassa olevan tekniikan hyddyntamistd, jotta
valtytaan laitteen ja ilma-aluksen tormaykseltd valvotussa ilmatilassa. Ns. geofence-
ominaisuudet varmistaisivat sen, ettd miehittdmattomia ilma-aluksilla ei edes paése len-
tokenttien lahistolla ilmaan. Geofence tarkoittaa ohjelmiston ominaisuutta, joka hyo-
dyntdd GPS:4a tai RFID:ta maantieteellisten rajojen maarittdmisessa. Tassé tapauksessa
miehittdmattomaan ilma-alukseen asennettavaan tietokoneohjelmaan maéaritetdan alue,
jonka sisapuolelle sill& ei voi lentéda. Geofence-ohjelman saa ladattua vaikkapa alypuhe-
limeen, jolloin tieto lentokieltovy6hykkeelle joutumisesta tulisi suoraan ohjaajan omaan
puhelimeen. Suosituksena olisi, ettd laitevalmistajien tulisi sisallyttdd geofence-
tietokantoihin mahdollisimman kattavasti suomalaiset lentoasemat ja yhdenmukaistaa
geofence-rajoitukset suomalaisten vaatimusten edellyttamiksi. Tall& hetkella esim. DJI
Phantom -pienoishelikoptereissa on suomalaisista lentoasemista sisallytetty A-
kategoriasta Helsinki-Vantaan lentoasema ja B-kategorian lentoasemista Kittila, Kuu-
samo, Lappeenranta, Tampere, Oulu, Kuopio, Rovaniemi, Vaasa ja Turku. A-
kategoriassa miehittaméatonté ilma-alusta ei ole mahdollista lennéttédé ollenkaan, mikéli
etdisyys lentoasemasta on alle 2,4 kilometrid. Kun etaisyys on 2,4 kilometrid, maksimi-
lentokorkeus on 10 metrid. Etéisyyden kasvaessa lentokorkeuskin nousee tasaisesti,
kunnes etéisyys lentoasemasta on 8 kilometrid, jolloin maksimilentokorkeus on 130

metrid. B-kategoriassa miehittdméatontad ilma-alusta ei pysty lenndttdmaén, jos etdisyys
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lentoasemasta on alle 1 kilometri. Sitd kauempana ei ole lennatysrajoituksia. (Turvalli-

suusarviointi, 18)

Turvallisuusarviointi ehdottaa miehittaméattdmien ilma-alusten jakamista painoluokkiin
(taulukko 1). Painoluokkia olisi neljé ja sen mukaan arvioitaisiin ja maéaritettaisiin miten
vaaralliset seuraukset onnettomuudesta voisi seurata. Riskiarvioinnissa on tarkasteltu
tilanteita, joissa lennetéan vakijoukon ylapuolella tai tiheasti asutulla alueella, muualla
kuin tiheasti asutulla alueella seka tilanteita, joissa valvotussa tai valvomattomassa il-

matilassa oleva miehittdméton ilma-alus ja ilma-alus tormaavat.

TAULUKKO 1. Suunnitellut painoluokat. (Turvallisuusarviointi, 4)

Luokka Maaritelmé&
Erittdin pieni Massa < 200 g, 1dhinné lelut, pieni kineettinen energia
Pieni Massa 200 g — 2 kg, kineettinen energia < 100 joulea
Keskikokoinen Massa 2 kg — 7 kg, kineettinen energia 100 — 1000 joulea
Suuri Massa 7 kg — 25 kg, kineettinen energia > 1000 joulea

Tarkein huomio koskee erittdin pienen painoluokan laitteita. Niiden putoamisessa tai
tormayksessa ilma-aluksen kanssa muodostuva vaaratilanteen riski on arvioitu niin pie-
neksi, etta riskien pienentdmiseksi ei ole tarpeellista maaritell& toimenpiteitd. Yleisena
huomiona kaikissa skenaarioissa on onnettomuuteen johtavien, k&ynnistavien tekijéiden
toistuvuuden pieneneminen kun siirrytddn painoluokissa painavampiin laitteisiin. Siina
missa pienilla laitteilla operoivat péddasiassa harrastelijat, suuria kayttavat padasiassa
vain ammattilaiset. Esimerkiksi tihedsti asutun alueen p&élla tapahtuvassa lennétyksessa
suurimmaksi vaaratekijaksi on nimetty laitteen putoaminen ja pahimmaksi siitd seuraa-
vaksi skenaarioksi on arvioitu laitteen hallinnan menetys ja putoaminen ihmisen paélle.
Alle on listattu turvallisuusarvioinnissa esille otettuja edella mainitun skenaarion mu-

kaisen onnettomuuden k&ynnistavié seikkoja:

- ”Ohjaajan ohjausvirhe (laitteen asentotajun menetys)

- Ohjaaja ei ymmarra laitteen indikaatioita

- Ohjaajan virhe akun tilan seurannassa

- Tekninen vika

- Ohjaajan virhe lennonvalmistelussa (akut, ohjelmointi, painearvot, yms.)
- GPS-signaalin menetys

- ”Niyttdmisen tarve”

- Ulkoinen héirinta (laitetta heitetddn esineelld tai lennattajaa hairitaan)

- Yhteentérmays rakenteeseen, puuhun tms.
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- Radiosignaalin menetys” (Turvallisuusarviointi, 11)

Liséksi tunnistettiin seuraavia kaynnistavia tekijoita:

- ”Liian vaikeisiin tuuliolosuhteisiin lento

- Yhteentdrmays toisen miehittdmattoman ilma-aluksen tai lennokin kanssa

- Hairiosignaalit (esim. GSM-mastot, antennit, muut lahettavét laitteet)

- Ylipaino

- Lentédminen liian huonoissa sadolosuhteissa (jaatavéat olosuhteet)” (Turvallisuus-
arviointi, 11)

Naisté erityisesti ohjaajan virheet ovat hyvin epatodenndkoisida ammattikaytossa. Am-
mattilainen myds todennakdisesti huoltaa laitettaan useammin ja pitdd sen paremmassa
kunnossa, mutta kaikkia teknisia vikoja ei voi aina ennaltaehkéistd. Ulkoinen héirinté ja
radiosignaalin menetys ovat ammattilaiselle kenties todenndkdisimmat onnettomuuden
aiheuttajat. Jos ohjaaja yliarvioi lentotaitonsa, hdn saattaa lennattdd miehittdméatonta
ilma-alusta liian tuulisessa kelissa, jolloin todenndkoisyys menettdd laitteen hallinta
kasvaa. Ammattilainen kykenee padasiassa tunnistamaan amatooria paremmin onko keli
riittdvan turvallinen. Ammattilaisella on myds yleensd niin vahva itsetunto, ettd han

pystyy amatoorid paremmin myontamaan, ettd lennattdminen ei ole turvallista.

Suuren painoluokan miehittaméattdman ilma-aluksen putoaminen vékijoukon péalle voi
pahimmillaan aiheuttaa ihmiselle vakavan loukkaantumisen tai jopa kuoleman. Se onkin
nahty niin vakaksi uhaksi, ett turvallisuusarviointi esittad suuren painoluokan laitteiden
lennétyksen kieltamista vakijoukon ylapuolella. (Turvallisuusarviointi, 10). Lisaksi ai-
neelliset vahingot voivat olla merkittavia jos laite putoaa esim. auton paalle. Turvalli-
suusarvioinnissa mainittuja kriittisia ennaltaehkéisykeinoja tiheésti asutulla seudulla

tapahtuvan onnettomuuden riskin alentamiseksi ovat:

- ”Ei lennetd niin kauas, ettei laitteen asentoa voida méérittaa

- Riittava perehtyminen laitteeseen, sen ominaisuuksiin ja lennattdmiseen

- Akun tilaa seuraavan jarjestelman kaytto

- Perusteellinen lennonvalmistelu ja tarkistuslistan kayttd lennonvalmistelussa

- Ohjaajan huolehdittava laitteen ja akkujen kunnosta ja huollosta” (Turvallisuus-
arviointi, 12)

Pienempid, mutta tehokkuudeltaan vahemman Kkriittisi& toimenpiteita tai sellaisia varo-

toimia, joita lennétyksen luonteen vuoksi ei voi suorittaa ovat esim.
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- ”Lenn&ttdminen taustaan ja aurinkoon ndhden niin, ettd asentotaju séilyy

- Lentédmisen rajoittaminen, kun tuuliolosuhteet ovat liian vahvat

- Lokikirjan pitaminen huolloista ja lennoista

- Lennatyspaikka riittdvan kaukana vakijoukosta ja sen kunnollinen merkitsemi-
nen

- Valtetddn GSM-mastojen ja muiden lahettavien lahelld lentdmista” (Turvalli-
suusarviointi, 12)

Jos laitteeseen tulee vika, jonka johdosta sita ei voi tuoda hallitusti maahan, turvalli-
suusselvitys ehdottaa laskuvarjon asentamista laitteeseen. Méaérdysluonnoksen (kohta
3.4 b)) mukaan lentokorkeuden tulisi olla sellainen, ettd hatétilanteessa laskeutuminen
voidaan suorittaa siten, ettd ihmisille ja omaisuudelle aiheutuva haitta olisi mahdolli-
simman pieni tai se tulisi varustaa siten, ettd edell& olevat ehdot toteutuvat. Mahdollinen
laskuvarjopakko lisad kustannuksia ja erityisesti harrastelijat todennékoisesti vahentavat
vakijoukon ylla lennéttdmistd johtuen haluttomuudesta investoida laskuvarjojérjestel-
maan. Todenndakdisesti laskuvarjopakko tulee vasta kun tapahtuu vakava onnettomuus,
joka johtuu edelld mainitussa turvallista laskeutumista edellyttdvasta lentokorkeudesta,
jossa matala lentokorkeus ei riittanyt valttamaan ihmiselle koitunutta loukkaantumista

tai kuolemaa.

2.4 Oma lennonjohto

Miehittdmattomien ilma-alusten mééran odotetaan lisdéntyvén tulevina vuosina merkit-
tavasti, jolloin ilmatila erityisesti kaupunkialueilla alkaa ruuhkautua entisestdan. Suo-
messa ongelmia voi syntya padkaupunkiseudun jo valmiiksi runsaasti kaupallista ja har-
rasteilmailua vilisevassa ilmatilassa. Hakukoneyhtié Google aikoo yhdistdd voimansa
teknologia-alan yritysten kanssa ja tarkoituksena on luoda Yhdysvalloissa kaupallisille
miehittdmattémille ilma-aluksille oma lennonjohtojérjestelmé. Google ei siis itse aio
rakentaa jarjestelmad, vaan kuka tahansa saa yrittdd luoda toimivan jarjestelman.
Googlen lisaksi esimerkiksi verkkokauppa Amazon ja tietoliikennejérjestelméyritys
Verizon ovat niiden 14 yrityksen joukossa, jotka ovat allekirjoittaneet sopimuksen NA-
SA:n kanssa tarkoituksenaan luoda ensimmainen miehittaméattomille ilma-aluksille tar-
koitettu lennonohjausjérjestelmd. Yli 100 yritystd ja yliopistoa on ilmoittanut mielen-
kiinnostaan olla mukana jarjestelmén kehittdmista. Pitkid lentomatkoja edellyttavat pa-
kettikuljetukset, voimalinjojen tarkistuslennot tai sadontarkastukset eivét onnistu ennen

kuin toimiva lennonjohtojarjestelma on luotu. (Bloomberg News 2015)
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Lennonjohtojérjestelmdstd on tarkoitus luoda téysin automatisoitu ohjausjarjestelma,
jonka tietokoneet osaavat kertoa miehittdmattomalle ilma-alukselle miten véistaa esteet
(esim. mastot, korkeat kerrostalot) ja muut ilmassa liikkuvat miehittdmattomat ilma-
alukset. Jarjestelmén toimintaedellytyksend on ehdoton luotettavuus. Maassa ja ilma-
aluksissa olevat tietokoneet méaarittelevéat lentoreitit, jotta koneiden vélisiltad yhteentor-
mayksilta valtytddn. Padvastuu on silti kauko-ohjaajalla, mutta hanen pitéé pystya suo-

rittamaan valittdmasti tietokonejarjestelmén maardaman vaistétoimenpiteen.

Yhdysvalloissa miehittdmattomien ilma-alusten lennattdmisen maardysten uskotaan
Kiristyvan vield lisad. Suomessa lakimuutos edellyttaisi ilmoitusta vain kun laitetta aio-
taan kayttad ensimmaisen kerran tietylla alueella. Yhdysvalloissa saatetaan ottaa kéyt-
toon tietokonepohjainen ilmoitusjarjestelma kéayttoon, jossa lentdjan tulee ilmoittaa,
miké&li aikoo lent&& vaikkapa kaukana olevan maatilan yli. Kun koneiden mééaré ilmati-
lassa liséantyy, pilvipalvelupohjaisen lennonjohtojérjestelmén olisi jéljitettdva koneet
voidakseen estdé niita tormaamasta toisiinsa, vastaavasti kuten nykyiset tutkajarjestel-

mat nayttavat lentokoneiden sijainnin. (Bloomberg News 2015)

2.4.1 Lennonohjauskonsepteja

Lennonjohtojérjestelmid on jo kehitetty ja yksi alan yritys on Raleigh’ssa, Pohjois-
Carolinan osavaltiossa sijaitseva n. 100 tyontekijan PrecisionHawk. Tarve jarjestelmélle
on syntynyt 6ljy-yhtididen seka maatalousyrittajien pyynnosta edistaa ja lisatd miehit-
tdmattomien ilma-alusten kayttod. Jarjestelmaa testattiin eradlla maatilalla, jossa simu-
loitiin toteutuneita vaaratilanteita, joissa kauko-ohjattava ilma-alus on joutunut tai ollut
lahelld torméata polytyslentokoneen kanssa. Pienoishelikopteri ohjattiin tarkoituksella
kuvitteellisen lentokoneen lahelle ja parin sekunnin sisalla kauko-ohjaajan alyrannek-
keeseen tuli varoitusviesti. Kun kauko-ohjaaja hylkasi varoituksen, autopilotti otti ko-

neen hallintaansa ja lensi sen pois vaaravyohykkeelta.
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KUVA 1. Alyrannekkeeseen tuleva ilmoitus lentokieltoalueelle joutumisesta (Jason
Arthurs, Bloomberg 2015)

Vuonna 2014 perustettu kalifornialainen yritys Studio Inc kehittdd kamerajarjestelmaa,
joka asennetaan pienoishelikoptereihin. Kamerajarjestelmé linkitetaan tietokonesiruihin,
jotka osaavat automaattisesti opastaa pienoishelikopterin kiertdimaan puut, mastot ja
muut esteet. San Franciscossa sijaitsevat yritykset Airware ja DroneDeploy puolestaan

yrittavat luoda tietoverkon joka kykenee ndyttaméan kartalla missa pienoishelikopteri
lentdd. (Bloomberg News 2015)
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3 PIENOISHELIKOPTERI

3.1 Yleista

Pienoishelikoptereita on saatavana runsaasti eri moottoriméaérilla ja eri tehoisina riippu-
en laitteen k&yttokohteesta ja asennettavista lisélaitteista. Erilaiset runkorakenteet ja
laajat varaosavalikoimat antavat mahdollisuuden luoda juuri omaan tarpeeseen sopivan
yksilon. Ammattikayttoon tarkoitettujen pienoishelikopterien hinnat liikkuvat 1000 eu-
ron molemmin puolin ja varsinaiseen tyOntekoon kaytettdvat lisalaitteet kustantavat
moninkertaisesti. Virtaldhteend pienoishelikoptereille toimivat péadasiassa litium-
polymeeri, eli LiPo-akut. Polttomoottorilla varustetut mallit ovat litiumakkuihin verrat-
tuna huomattavan kalliita, kayttokohteiltaan rajoitetumpia ja polttomoottorilentdminen
on erittdin saddeltyd. Kaytannon syista litiumpolymeeriakut ovatkin talla hetkelld alan
standardi. Alla on esitelty kuvauskayttéon tarkoitettujen pienoishelikopterien valmis-
tukseen erikoistuneen DJI:n yhtd pienoishelikopterimallia. Kyseessd on hiilikuiturun-
koinen Spreading Wings S900 -pienoishelikopteri, jonka hinta yrityksen verkkokaupas-
sa on 1190 euroa.

TAULUKKO 2. Spreading Wings S900 mitat (DJI 2015)

Mitta Lukuarvo | Yksikko
Diagonaalinen akselivali 900 mm
Kehyksen tukivarren pituus 358 mm
Keskirungon halkaisija 272 mm
Laskutelineen leveys 450 mm
Laskutelineen pituus 460 mm
Laskutelineen korkeus 360 mm
Propellin pituus 381 mm
Kehyksen tukivarren massa 316 g
Keskirungon massa (sis. laskute- 1185 g
lineen asennusrunko ja servot)

Lentoonlahtomassa 4,2-8,2 kg
Kokonaismassa (ilman lisélaittei- 3,3 kg




ta, esim. kamera)

Toimintalampdatila -10 — +40 °C
LiPo 6S akun virta 100-150 Ah
Maksimi tehon kulutus 3000 w
Lentoon kaytettava akkuteho (6,7 800 W
kg:n lentoonlédhtémassa)

Lentoaika (12000 mAh ja 6,8 18 min
kg:n lentoonldhtdmassa)

Staattorin koko 41 * 14 mm
Moottorin kierrosluku per voltti 400 rpm/\V
Yhden moottorin maksimiteho 500 w
Moottorin massa 158 g

KUVA 2. Spreading Wings S900 (DJI)
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Jokaisessa tukivarressa on oma sdhkomoottori ja jokainen niistd tuottaa yksindan 500 W

tehon ja 2,5 kilon nostovoiman. Pelkélld pienoishelikopterilla ei kykene muuhun kuin

hupilentoon, joten siihen taytyy asentaa lisdvarusteita, joiden avulla laitteen voi valjas-

taa erikoistehtaviin. Erilaisten lisélaitteiden kanssa (kamera-alusta, ohjausvakaaja) ko-

konaishinta nousee jopa 3300 euroon, eiké tahan sisélly itse kuvauskameraa. Erdassa
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kokonaisuudessa pakettiin sisaltyy Zenmuse Z15-GH4 (HD) kamera-alusta (eng. came-
ra gimbal), jonka hinta DJI:n verkkokaupassa erikseen ostettuna on 2299 euroa sekd A2
lentovakaaja, jonka hinta samassa paikassa on erikseen ostettuna 1099 euroa. Ostamalla
kolmen erillisen tuotteen muodostaman kokonaispaketin, yhteishinta on 2899 euroa.
Jotta péédsee kuvaamaan, tarvitaan luonnollisesti vield kamera. Hyrrakehykseen erityi-
sesti soveltuva jarjestelmakamera Panasonic GH4 maksaa Verkkokauppa.comin netti-

kaupassa 1499,90 euroa.

KUVA 3. Zenmuse Z15-GH4 (HD) kamera-alusta (DJI)

Zenmuse Z15-GH4 (HD) kamera-alustan tehtdvand on mahdollistaa kameran tarkka
ohjaaminen seka pitdd kamera vakaana tuulisella kelilla lennatettdessa seké erikoisem-
pien ja tiukempien ohjausliikkeiden aikana. Kameraa pystyy kadantamaan akselinsa ym-
péri tdydet 360 astetta, taittamaan + 50/ -140 astetta ja kallistamaan * 40 astetta. (DJI,
Zenmuse Z15-G4H 2015)
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KUVA 4. A2 ohjausvakaaja (DJI 2015)

A2 ohjausvakaaja on tarkoitettu multiroottoristen miehittdmattomien ilma-alusten va-
kauttamiseen ja se sisaltda runsaasti lennattdmisté helpottavia ominaisuuksia. Se tukee
yhdeksaa erilaista multiroottoriasetusta ja sisdltdd kustomoidun moottorimikserin.
Moottorimikserin avulla kayttaja pystyy séataméan moottoreita kéyttoonsa parhaiten
soveltuviksi. Intelligent Orientation Control (I0OC) mahdollistaa lentamisen eteenpdin
huolimatta siitd, miten pienoishelikopterin karjen asento muuttuu lennon aikana. Jos
laitetta haluaa lennéttdd ympyraradalla, se onnistuu kytkemalla Point Of Interest (POI)
paalle kauko-ohjaimesta. Sen jalkeen ohjainsauvaa k&&ntamalla pienoishelikopteri len-
td4d ympyrarataa valitun pisteen ymparill4 laitteen kérjen osoittaessa kuvitteellisen ym-
pyrén keskipistettd. Etaisyys keskipisteestd voi pienimmilldan olla 5 metrié ja enimmil-
l&&n jopa 500 metria. (DJI, A2 2015)

Intelligent Landing Gear pudottaa laskutelineen automaattisesti alas kun jarjestelma
havaitsee, ettd pienoishelikopteri on lahelld maanpintaa. Laskutelineet putoavat alas
my6s mikali pienoishelikopteriin tulee vika, moottorivaurio tai jos automaattilaskeutu-
minen on kytketty paalle. Auto Return-to-Home palauttaa pienoishelikopterin takaisin
lahtopisteeseen (Home Point) ja laskeutuu automaattisesti, mikali yhteys pienoisheli-
kopterin ja kauko-ohjaimen vélilla katkeaa ja pienoishelikopterin GPS-signaali on viel&

riittdvan vahva. Sama toiminto voidaan toteuttaa myds manuaalisesti painamalla kauko-
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ohjaimen Return-to-Home -painiketta. Muita toimintoja ovat "Banked turn” Mode seka
Cruise Control. Ensiksi mainitun avulla pienoishelikopterilla voi k&é&ntya kallistetusti
kayttden vain yhtd kattd. N&in pienoishelikopteri kayttaytyy kaannoksissa kuin Kiin-
tedsiipinen lentokone. Jalkimmainen on yksinkertaisesti vakionopeudensaéadin, jolla
pienoishelikopterin saa lentdmaéan horisontaalisesti vakionopeudella. Sen avulla nopeu-
denmuutoksista aiheutuva lisdantyvé tehonkulutus voidaan hyddyntaa pitempéna lento-
aikana sek& tasaisempana lentdmisend, joka lisd4 valo- ja videokuvauksen tarkkuutta.
(DJI, A2 2015)

FOLDING ARMS FOR
CONVENIENT TRANSPORT

KUVA 5. Spreading Wings S900 taittuvat tukivarret kuljetustilan véahentamiseksi. (DJI,
Spreading Wings 2015)
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3.1.1 Akut

Talla hetkelld arviolta 90 prosenttia kaikista harraste- tai ammattikayttoisista miehitté-
mattomistd ilma-aluksista kdyttdd voimanléhteenddn jonkinlaista akkua. Ensimmaiset
akut kéayttivat energianlédhteena nikkelikadmiumia (NiCad) ja nikkelimetallihybridia
(NiMH), mutta litium on korvannut ne. Syynd on yksinkertaisesti litiumin parempi
energiatiheys. Alla on taulukoituna neljan eri akkutyypin eroavaisuuksia

TAULUKKO 3. Akkujen tehokkuuksia. (Battery University 2011)

NiCd NiMH Li-ion Li-ion poly-
meeri (LiPo)

Painoon perustuva ener- 45— 80 60— 120 110 - 160 100 - 130
giatiheys (Wh/kg)
Kayttokertaikd (80:aan %:iin 1500 300 — 500 500 — 1000 300 -500
alkuperdisesta kapasiteetista)
Pikalatausaika (tuntia) 1 2-4 2-4 2-4
Ylilatauksen sieto kohtalainen matala erittdin matala matala
Kayttolampdtila -40 -+60°C | -20—-+60°C | -20-+60°C 0-+60°C
Huoltovali (paivad) 30 -60 60 — 90 el tarvita ei tarvita

TAULUKKO 4. Litiumioni- ja litiumpolymeeriakkujen ominaisuuksien vertailua.
(Drones are fun 2015)

Akun merkki ja Jannite Kapasiteetti | Massa (kg) Energia- Energia-
malli (VDC) (mADh) kapasiteetti tiheys
(WH) (Wh/kg)

Panasonic NCR | 3,6 3200 0,047 11,52 245,11
18650B Li-ion
Zippy Flight Max | 22,2 5000 0,703 111 157,89
LiPo
MaxAmps 22,2 11 000 1,235 2442 197,73
MAG6S11000 LiPo
MaxAmps MV5450 | 3,7 5450 0,131 19,98 152,52
LiPo
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Akkujen energiatiheyttd painoyksikkod kohden (Wh/kg) verrataan taulukon xx oikean-
puoleisimmassa sarakkeessa. Se on kaytannollinen yksikko verrattaessa eri akkujen
energianluovutuskykya. Jotta energiakapasiteetin ja energiatiheyden vertailu eri akkujen
kesken olisi selkeampad, luvut on laskettu olettamalla kaikkien akkujen olevan massal-
taan yhtd suuria. Taulukosta on ndhtavissa, ettd Panasonicin litium-ioniakulla on noin
25 % suurempi energiatiheys kuin tehokkaimmalla MaxAmpsin litium-polymeeriakulla.
Panasonicin akku luovuttaa hitaammin energiaa kuin LiPo-akut, jolloin pienoishelikop-

terin vauhti ja suunnanmuutosnopeus hidastuu selkeésti, mutta lentoaika on lahes tu-

JST/XH
Balance Plug
<

Hard-Wired
Leads

plasti pitempi.

Semi-Rigid Wrap

Oversized
Discharge Tabs

High Current
Connector

Stacked Cell
Construction

12 Gauge
Maxx Cable

Kuva 6. Traxxasin valmistaman LiPo-akun rakenne. (Traxxas 2015)

LiPo-akkujen suosio perustuu nopeaan purkautumisnopeuteen ja suorakulmaiseen muo-
toon, joiden ansiosta pienoishelikoptereilla voi lentdd nopeasti ja tarkasti ja se on myds
helppo asentaa paikalleen. Kuvan 4 Traxxasin akussa oleva alan standardiksi muodos-
tunut balance plug, eli balanssiliitin syottd4 latausvirtaa tasaisesti tyhjentyneisiin ken-
noihin. Kennot tayttyvét ja tyhjenevat toisistaan riippumatta tasaisesti, jolloin akku an-
taa parhaalla mahdollisella tehokkuudella energiaa kaytettavaan laitteeseen. LiPo-akut
useimmin hajoavat puhtaasti loppuun ajamisesta kun kennot eivét enda lataudu, mutta
kennojen sisdinen vaurioituminen ei ole tavatonta. Jos kennossa tapahtuu oikosulku tai
akkuun tulee fyysisia iskuja, akku voi syttya rajuun tulipaloon. LiPo-akun ensimmaiset

versiot saattoivat syttya jopa itsestddan palamaan.
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3.1.2 Litiumioni-akku

Parhailla litiumioni-akuilla voi olla jopa kaksinkertainen energiatiheys LiPo-akkuihin
verrattuna. Ne ovat aina sylinterinmuotoisia, kooltaan AA-paristoa vastaavia ja niiden
ympérilla on suojaava metallikotelo. Lentoaika voi olla 70-100 % pitempi kuin Li-Po-
akuilla, mutta huono purkausnopeus on yleensa esteené pienoishelikopterikaytossa. Ny-
kyisissé litiumioni-akuissa on purkausarvona 2C ja akku vaurioituu, jos siité yrittaa saa-
da enemman virtaa kuin on tarkoitettu. Vaurioitumisongelma on ratkaistu rakentamalla
akkuun suojausjérjestelmé, joka estadé akkua luovuttamasta enempad virtaa kuin sallittu
maksimi. Mikali pienoishelikopteri tarvitsee lisad nopeutta sen vakauttamiseksi, mutta
nopeutta ei akun hitaan purkaustehon takia ole mahdollista lisatd, pienoishelikopteri
saattaa rysédhtdd maahan. Sopivaan tarkoitukseen voidaan rakentaa litiumioni-akuilla
toimiva pienoishelikopteri, jolloin lentoaika voi olla jopa 40-60 minuuttia. Litiumioni-
akku kest&& oikein huollettuna jopa 1000 purkua ja latausta, joten se on LiPo-akkua

pitkaikaisempi.
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Kuva 7. Panasonic NCR18650B litiumioni-akku. (Drones are fun 2015)
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3.2 Alan yrityksia

Seuraavaksi on esiteltynd joitakin alalla toimivia suomalaisyrityksié ja heidan tarjoami-

aan palveluja.

3.2.1 VideoDrone Finland Oy

VideoDrone Finland Oy on vuonna 2012 perustettu jyvaskylaldinen ilmakuvauskopte-
reita valmistava yritys. Laitteet suunnitellaan ja valmistetaan Suomessa ja yritys tarjoaa
my0s koulutus-, huolto- ja korjauspalvelut sek& teknisen tuen. Yritys on valmistanut
VideoDrone® -tuotemerkilld ensimmaisen suomalaisen hiilikuiturunkoisen kuvauskéyt-
toon tarkoitetun multikopterin. Sen runko painaa alle 500 grammaa ja hydtykuormaa se
pystyy kantamaan 2,5 kiloa. Myos simulaattori kuuluu yrityksen tarjoamaan koulutus-
tarjontaan. Simulaattorikoulutus on Suomen oloissa hyvin ainutlaatuista ja ennen Vi-
deoDronea on joutunut ldhtemaan ulkomaille. Vuonna 2013 se jarjesti Jyvaskylassa
tiettdvasti Suomen ensimmaisen multikopteri-koulutuspéivén, johon osallistui Tampe-
reen yliopiston tutkijaryhmé. Yritys tarjoaa koulutusta myods taysin kokemattomille
henkilGille, jotka haluavat aloittaa pienoishelikopteriharrastuksen. (VideoDrone Finland
Oy 2015) Koulutus on Suomen oloissa hyvin ainutlaatuista, silla Suomesta puuttuu var-
sinainen miehittamattomien ilma-alusten koulutusta antava jarjesto. Jotkut ilmailukerhot
antavat koulutusta lennokkien ohjausta varten, mutta muuten koulutus on hyvin satun-

naista ja hajanaista, joten yritys on koulutustarjonnassaan edelldkévija Suomessa.

3.2.2 PIEneering

PIEneering (Parallel Image Engineering) on helsinkil&isyritys, jonka erikoisuus on foto-
grammetria. Fotogrammetriassa madritetddn kohteiden 3D-geometrisid ominaisuuksia
valokuvia (yleensé ilmakuvia) kayttden. PIEneeringin asiakkaita ovat lentokartoitusope-
raattorit sekd miehittdmattémien ja miehitettyjen ilma-alusten lentdjat. PIEneering tarjo-
aa fotogrammetrisen prosessoinnin ohjelmiston sek& palvelun. Yritys ei itse operoi pie-
noishelikoptereita vaan keskittyy puhtaasti pienoishelikoptereita operoivien yritysten

omalla kalustolla saadun datan késittelyyn. (PIEneering 2015)
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KUVA 8. Kuvakaappaus Vipava-projektista. Kokonaiskuva muodostuu 347 kuvasta.
(PIEneering 2015)

3.2.3 Mitta Oy

Mitta Oy on perustettu vuonna 1989 Oulussa ja sen erikoisalaa ovat mittaukset, kartoi-
tukset ja laserkeilaukset. Toiminta on laajentunut mm. laserkeilauslaitteiden ja maanra-
kennuskoneiden 3D -ohjausjarjestelmien vuokraukseen ja jalleenmyyntiin sekd UAS-
ilmakuvaukseen. UAS (Unmanned Aerial System) tarkoittaa miehittamétontd lennok-
kia. Lennokkiin kiinnitetty kamera ottaa kuvattavasta alueesta satoja kuvia, jotka yhdis-
tetddn ortokuvamosaiikiksi. Stereotulkinnan avulla ortokuvamosaiikki prosessoidaan
kuvattavan alueen pintamalliksi, jolloin sitd voidaan hyodyntaéd esim. maaréalaskentaan.
(Mitta Oy 2015)

Yritys on suorittanut infra-mittauksia monilla liikennevéaylilla, kuten Kehéradalla Van-
taalla, Seindjoen ohikulkutielld ja Kokkolan satamassa. Muita mittauskohteita ovat kai-
vokset, kalliorakentaminen, kartoitukset, valvonta- ja suunnitelmamittaukset, laserkei-
laukset. Rakennusprojekteihin kuuluvat silta- ja talonrakennus, teollisuusrakentaminen
ja teollisuuden laiteasennukset. Pienoishelikoptereita Mitta Oy on kadyttanyt péaasiassa
kaivosalueiden ja tehtaiden ilmakuvauksessa ja mallinnuksessa, mutta myos tietydomaat,
ranta-alueet ja moottoriradat ovat olleet ilmakuvauskohteina. (Mitta Oy 2015)
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3.2.4 Pro llmakuvaus

Pro Ilmakuvaus on palveluiltaan varsin ’perinteinen” pienoishelikopteriyritys. Lahdessa
vuonna 2013 perustetun yrityksen palveluihin kuuluvat tavanomaiset kiinteistéjen, tont-
tien, peltoalueiden ja muiden maa-alueiden ilmakuvaukset. Erikoisuuksiin kuuluvat kat-
tojen ja kiinteistojen tarkastus- ja dokumentointikuvaukset, tapahtumien videokuvaukset
sekd mainos- ja TV-kuvaukset. Videokuvauksien yhteyteen yritys tarjoaa myos koko-
naispaketin, johon kuuluu kasikirjoitus, kuvaus ja editointi asiakkaan tarpeiden mukai-
sesti. Kuvaukseen firma kayttdd DJI S800 Evo -pienoishelikopteria. Siihen on asennettu
DJI Zenmue -kamerateline, joka vakauttaa kameran. Kamerana toimivat Sony NEX-7-
sekd Panasonic GH4 -jarjestelmékamera sekd GoPro Hero 3 Black Edition. (Pro IlIma-
kuvaus 2015)

Kuva 9. Malmin ostoskeskuksen katto. (Pro liImakuvaus 2015)

3.25 Radai Oy

Radai Oy:n erikoisalaa ovat kemialliset, optiset, fysikaaliset sekda geofysikaaliset mit-
taukset, data-analysointi ja asiantuntijapalvelut. Yritys perustettiin Rovaniemelld vuon-
na 2013 ja se on mukana Lapin yliopiston, Geologian tutkimuskeskuksen ja neljan kai-
vosyhtion projektissa nimeltddn UAV-MEMO. Kyseisessé projektissa Radai Oy:n teh-
tdvand on kehittdd uusia tyokaluja ja -metodeja ilmassa suoritettavaan magneettisuus-
mittaukseen. Ensimmaiset kaupalliset lennot suoritettiin kesalla 2015. Pitkille mittaus-
matkoille he kayttavat kohtalaisen hyétykuorman kantavia hiilikuitulennokkeja ja pai-
navia laitteita varten kéytossa on suurirunkoisia delta-siipisia lennokkeja. Aériolosuh-
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teissa suoritetuissa (tuuli, sade) alhaisen kustannuksen lennoissa he kéyttavat quadro- ja
heksakopteria. (Radai Oy 2015)
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4 PIENOISHELIKOPTERIEN KAUPALLISET KAYTTOKOHTEET

4.1 Sahkoverkon tarkastuslennot

Energiateollisuuden toimintoja tehostava asiantuntijaorganisaatio Reneco Oy on tehnyt
vuonna 2014 raportin, jossa se on selvittdnyt useiden asiantuntijatahojen avustuksella
mahdollisuutta kayttad pienoishelikoptereita sahkdverkon tarkastuslennoilla. Tahan asti
séhkoyhtiot ovat kayttaneet tarkastuslennoilla tavallisia helikoptereita, joiden tuntikus-
tannus on arviolta 700—1300 euroa riippuen tehtdvan luonteesta ja kaytettavasta heli-
kopterityypista. Vuonna 2013 tuli voimaan sahkdmarkkinalaki, jonka mukaan myrskyn
tai lumikuorman aiheuttama jakeluverkon vaurioituminen ei saa asemakaava-alueella
aiheuttaa yli 6 tunnin mittaista séhkodkatkoa ja kaava-alueen ulkopuolella yli 36 tunnin
mittaista sdéhkokatkoa. Raportissa on selvitetty pienoishelikopterien soveltuvuutta pitkan
ja lyhyen lentomatkan tarkastuslentoihin.

Suurhairidtilanteessa helikopteri pyritddn saamaan taivaalle muutamassa tunnissa saan
niin salliessa, mutta viimeistdan kahden paivéan sisélla. Silloin havainnot tekee padasias-
sa lennolla mukana oleva verkko- tai kunnossapitoyhtion tyontekijd. Tavanomaisten
tarkkailulentojen havainnot tehdaan videokameralla ja tarkempi analysointi tehdaén
maanpinnalla. Normaalitarkastuksia suoritetaan myds maasta kasin liikkumalla monki-
joilla tai moottorikelkoilla, jolloin kustannukset alenevat helikopteriin verrattuna vaikka
tyd muuttuukin fyysisesti haastavammaksi. Lentokuvauksia suoritetaan 3-6 vuoden
valein ja tarkastuksia verkkoyhtiosta riippuen 3-15 vuoden vélein. Kuvausvélineina
kaytetdan 2D-kameroita, ortokuvauskameroita, tavallisia videokameroita ja digikame-
roita, laserkeilaimia ja joskus lampokameroita. Riittavéan tarkka kuvaus edellyttdd hyvin
matalaa lentokorkeutta, noin 30-60 metrid. (Tervo 2014)

N&koyhteydella tapahtuvassa lennétyksessa kaytetddn nykyisin 2,4 GHz:n taajuutta ai-
kaisemman alle 100 MHz:n tilalla. Samaa taajuutta kaytetadn langattomissa lahiverkois-
sa ja mikroaaltouuneissa. Haittapuolena 2,4 GHz:n taajuudessa on, ettd sade vaimentaa
signaalia selkeasti, koska talla taajuusalueella on ns. veden resonanssipiikki. Taajuus ei
taivu oikeastaan lainkaan ndkdesteen taakse eikd materiaalia. Hyvana puolena on, ett4
taajuus on vapautettu viestintdviranomaisen luvista. Myds 5 GHz:n taajuusalueelle on

myonnetty luvanvaraisia taajuuksia ja ndmé taajuusalueet mahdollistavat reilun kilomet-
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rin kantaman maa-aseman ja lentolaitteen valilla. Taajuus soveltuu kaytettavéksi oikeas-
taan vain kun miehittdméatontd ilma-alusta lennétetd&dn nakoyhteydelld. Jos miehittamé-
tonté ilma-alusta halutaan lennéttdd nakoyhteyden kantamattomiin, tarvittaisiin releoin-
tiasema (esim. lentokone tai satelliitti) eikd 5030-5091 MHz:n taajuusaluetta saa kayt-
taa tahan tarkoitukseen. Sopivia taajuuksia on tarkoitus etsié satelliittiliikenteelle tarkoi-
tetuilta taajuusalueilta, mutta se edellyttdisi melko varmasti radio-ohjesd&nnon maaritys-
ten muokkaamista. Se on prosessina erittdin hidas koska Tervon (2014) mukaan “’Satel-
liittiliikenteen méaaritykseen taytyisi lisdtd mahdollisuus valittaa siirtyvéén liikenteeseen
kuuluvan miehittdméttdman ilma-aluksen ja satelliitin vélinen radioliikenne.” Nakoyh-
teyden ulkopuolelle tapahtuvaa lennattamista eli B-VLOS -toimintaa haittaa se, etta
sopivia radiotaajuuksia ei ole ja se puolestaan jarruttaa tekniikan yleistymisté ja stan-
dardointia. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista kehittdd alle 150 metrin korkeudella
lentdviin ilma-aluksiin ohjausjarjestelmid, jotka perustuvat olemassa oleviin langatto-
miin viestintaverkkoihin, jolloin lentoetéisyys voi olla niin pitka kuin laitteen oma suo-

rituskyky sallii.

Tervo (2014) kirjoittaa, ettd verkkoyhtiét mieluimmin ostavat miehittdmattoman ilma-
alustoiminnan ulkopuoliselta toimijalta, joka on erikoistunut ilmailualaan tai kunnossa-
pito- ja korjausalaan kuin luovat itselleen resurssit, joiden jatkuvan toimintakunnon yl-
lapito vaatii paljon investointeja. Tavallisilla helikoptereilla tehdyt tarkastuslennot kus-
tantavat n. 100 euroa/km liséattyné arvonlisaverolla. Sen péélle tulee liséksi datankasitte-
lykulut. Suomen helikopterikanta on melko vanhaa, joten korjausinvestointien vuoksi
padomakustannukset kasvavat lahivuosina. Mittauskalusto (kamerat, laserkeilaimet ym.)
eivat myoskaan muutu nykyisia edullisemmiksi tekniikan kehittyessa ja mittaustulosten
tarkentuessa. (Tervo 2014.) Pienoishelikopterit ovat kaytannollisyydessaan selkeésti
helikoptereita edell&d. Ne on helppo vieda kuvauspaikalle, lento on padasiassa hyvin ta-
saista ja kuvanvakaajan avulla kuvat ovat erittéin tarkkoja. My6s hiljaisuus ja ekologi-
suus puoltavat pienoishelikopteria. Arvioiden mukaan kuvaaminen tunnin ajan maksaisi
300400 euroa tunnilta plus arvonlisévero. Siind ajassa kameralla ehtisi ottaa n. 50-100
kuvaa. Koko paivéksi pienoishelikopterin saisi suunnilleen 1200 eurolla, jolloin aikaa
riittdd monien kohteiden kuvaamiseen. Kuvaamisen pystyy myds suorittamaan helikop-
teria matalammalta, jolloin laatu paranee. Haittapuolena pienoishelikopterilla on, ett4

silla voi lent&a enintdan vain n. 5 — 8 m/s puhaltavassa tuulessa. (Tervo 2014)
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Talla hetkella helikopteri on erityisesti suurhdiridtilanteessa ensisijainen vaihtoehto,
silla tarkastukset vaativat ldhes aina ihmisen ldsnéoloa eika videokamera pysty paljas-
tamaan kaikkea oleellista, mitd ihmissilma osaa etsia. Myds 500 metrin maksimietéi-
syys ohjaajasta aiheuttaa ongelmia. Normaalitarkastuksissa pienoishelikopterit ovat erit-
téin katevia myos ortokuvauksessa, jossa tutkitaan maaston muotoja uusien voimalaitos-
ten tai voimalinjaverkostojen rakentamista varten. (Tervo 2014.) Talvisin pienoisheli-
kopterilla voi tarkastella voimalinjojen vieressd olevan puuston lumikuormaa. Raskaan
lumikuorman taivuttamat oksat voivat katketa sahkdlinjan paalle aiheuttaen johdon kat-
keamisen ja héirion jakeluverkossa. Lumen myota maastossa liikkuminen jalkaisin voi
olla mahdotonta ja moottorikelkoillakaan ei vélttaméatta paése joka paikkaan tutkimaan
oksistoa. Tulevaisuudessa lain ja tekniikan kehittymisen myota pienoishelikopterien

kayton voi odottaa lisadntyvan sahko- ja energiayhtididen tehtavissa.

4.2 Metsakartoitus

Metsékartoituksen suorittaminen teknologiaa hyvaksikayttéen ei ole aivan uusinta uutta,
silla laserkeilausta on sovellettu jo aiemmin. Laserkeilain on olemassa olevaa teknolo-
giaa, jota Maanmittauslaitos on kayttanyt lentokoneella suoritetussa metsa- ja maasto-
kartoituksessa. Maanmittauslaitoksen verkkosivujen (2015) mukaan “Laserkeilaus pe-
rustuu lentokoneessa olevan keilaimen lahettdmiin laserpulsseihin, jotka maanpintaan
osuessaan heijastuvat takaisin vastaanottimeen.” Lentokoneessa on myds inertia- ja
GPS-laitteita. Inertialaitteet antavat tietoja lentokoneen kallistuskulmista ja niité tarvi-
taan yhdessa GPS:n kanssa méaarittdmaan tarkat sijaintitiedot. Varsinkin metsakartoitus-
tyossa yksittainen laserpulssi osuu useampaan puuhun ja silloin sensori tallentaa puls-
sista useamman kuin yhden jalkikaiun. Kaikille laserpulssien osumille annetaan jalki-
laskennassa kolmiulotteiset X-, Y- ja Z-koordinaatit ja ne kertovat osumien sijainnin
valitussa koordinaattijérjestelmassa. Pulssien tiedot tallentuvat pistepilveen, joka sisél-

t&4 kaikki laserkeilausalueen pulssi- sekd koordinaattitiedot.

Laserkeilaimen pystyy asettamaan kéaytettdvaksi myods pienoishelikoptereissa. Pie-
noishelikoptereihin on onnistuneesti pystytty asentamaan parvialyominaisuus (eng.
swarm intelligence). Tadm4 tarkoittaa, ettd pienoishelikopterit lilkkuvat metsdssé puiden
lomassa osaten automaattisesti kiertdd puut ja valita sellainen lentorata, jolla véltetdan
yhteentérmaykset muiden pienoishelikopterien kanssa. Ohjaajan ei tarvitse kuin méaarit-
t4a 1&ahto- ja lopetuspiste GPS:n avulla ja pienoishelikopterit osaavat valita paikkansa
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parvessa paikallisesti suhteessa muihin pienoishelikoptereihin. Unkarilainen tutkijaryh-
mé& on vuonna 2014 onnistunut kehittdm&an 10 pienoishelikopterin parven, joka osaa
toimia synkronisoidusti keskendén vain yhden ohjaimen avulla. Se on onnistunut tutki-
malla erilaisten lentdvien eldinten fyysisia parvilento-ominaisuuksia ja hydédyntamélla
hajautettua ohjauskehikkoa. Parvi osaa lentda tasaisesti jopa tuulisessa ja virheherkassa
ympaéristossd, esim. metsassé tassa yhteydessa. (Vasarhelyi, Viragh, Somorjai, Tarcali,
Szorényi, Nepusz & Vicsek 2014, 2)

Vain yhdella pienoishelikopterilla laserkeilaimen antamat 3D-pisteet ovat epétarkkoja,
jotta metsdn puustosta voidaan muodostaa selked kokonaiskuva. Parvidlyn avulla voi-
daan samanaikaisesti operoida useampaa pienoishelikopteria, joista jokainen on varus-

tettu omalla laserkeilaimella, jolloin havaintotulokset ovat entistd tarkempia.

4.3 Liikenteen valvonta

Pienoishelikoptereita voidaan valjastaa monenlaisiin liikenteenvalvontatehtéaviin. Polii-
sin ajoneuvoissaan kayttamét pienikokoiset nopeuskamerat ovat muotonsa ja keveyten-
s& puolesta helposti asennettavissa pienoishelikopteriin. Laser-teknologialla ajoneuvo-
jen nopeutta mittaava kamera pystyy rekister6imaén ajoneuvon nopeuden 0,3-0,7 se-
kunnissa jopa 800 metrin etdisyydeltd. Laser-kameran kéyttod pienoishelikopterissa
puoltaa vahvasti myos se, ettd kameran ei tarvitse olla paikallaan voidakseen maarittaa
halutun kohteen nopeus, vaan se voi liikkua vapaasti liikennevirran myétéisesti tai vas-
taisesti. Erityisesti padkaupunkiseudun padvaylat ovat erittdin otollisia kayttdpaikkoja.
Myos tavallisen videokameran kaytto yleisessa liikenteenvalvonnassa ja onnettomuus-
paikkojen kuvauksessa on mahdollinen toteuttaa. Kameran lahettdméé videokuvaa voi-
daan tarkkailla tietokoneelta poliisiautossa tai liikenteenvalvontakeskuksessa. Yksi vai-
keasti valvottava liikenneturvallisuutta rikkova maarays on turvavoiden kéayttd. Teiden
varsilla sijaitseviin kuvaustolppiin on satunnaisesti asetettu kamera ottamaan valokuva
jokaisesta ohiajajasta, jotta voidaan tutkia turvavoiden kayttoa ja tarpeen mukaan sakot-
taa kuljettajaa. Pienoishelikopteri pystyy kuvaamaan isojen teiden ylapuolella ja kuvat-
tavia autoja kertyy valtaisasti. My0s isojen tietydmaiden liikennevirran valvonta pie-

noishelikopterilla voi parantaa liikenneturvallisuutta.
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4.4 Postilennot

Suomen Posti teki historiaa aloittamalla 2.9.2015 muutaman paivan kokeilujakson, jol-
loin Posti toimitti Verkkokauppa.comista tilattuja paketteja pienoishelikopterilla Hel-
singin Kaivopuistosta Suomenlinnaan. Se oli tiettdvasti ensimmdainen Euroopassa kau-
punkiympadristossa suoritettu lahes automaattinen paketintoimituskokeilu. Aikaisemmin
verkkokauppayritys Amazon on saanut Yhdysvalloissa luvan kokeilla pakettijakelua
pienoishelikopterilla. Pienoishelikopterin ohjaaja suoritti nousun ja laskeutumisen, mut-
ta Suomenlahden yli pienoishelikopteri lensi automaattisesti. Tuulisen sdén vuoksi oh-
jaaja joutui laskeutumaan aiottua aikaisemmin, noin 50 metrin padhan laskeutumispai-
kasta. Trafin Ilmailujohtaja Pekka Hentun mukaan ”2-3 vuoden paasta kokeillaan var-
masti myos taysin automaattisia koptereita.” (Helsingin Sanomat 2.9.2015). Erityisesti
saaristoalue on postijakelun kannalta ollut aina hankalakulkuista. Jakelutoiminta pie-
noishelikopterilla s&astaisi Postille aikaa ja rahaa, sill4 sen kaytto tulee postinkantajaa

edullisemmaksi.

4.5 Pelastus- ja luonnontarkkailulennot

45.1 Metsapalot

Palolentoja on suoritettu Suomessa jo n. 40 vuotta. Lentoja suorittavat padasiallisesti
paikalliset ilmailukerhot ja toimintaa rahoittaa sis&asiainministerion pelastusosasto ja
kaytdnnon organisoinnista vastaa laaninhallitusten pelastusosastot. Keski-Suomen il-
mailijat ry:n internetsivujen (2015) mukaan palolentokoneen paéllikolta vaaditaan 150
lentotunnin kokemus seka palolentokoulutus. Tahystdjalta vaaditaan ilmailulupakirja
sekd kerhon antama tahystdjakoulutus. Palolentojen kesto on n. 2-3 tuntia kerrallaan.
Yleensa 4-paikkaisella Cessna-pienkoneella tehdyt lennot kustantavat n. 160—200 euroa
tunnilta ja tulipalojen havainto on todella vaikeaa johtuen suuresta lentonopeudesta ja
palopesdkkeen pienestd koosta. Pienoishelikopteriin asennettava lampdkamera voi aut-
taa tulipalojen paikantamisessa. DJI Waypoint -autopilottijarjestelma mahdollistaa pie-
noishelikopterin lentoreitin ennakkosuunnittelun kannettavalla tietokoneella. Silloin
pienoishelikopteria voidaan ohjata autopilotilla ja jarjestelman avulla se voidaan ohjata
jopa 15 kilometrin paahan. Pienoishelikoptereiden kayttoa rajoittava tuleva lakiesitys ei
nain pitkd4 etdisyyttd ohjaajastaan salli, mutta viranomaistoimintaa varten tallaiset

poikkeukset sallittaneen.
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45.2 Etsintatoimi

Suomessa eksyy joka vuosi lukemattomia ihmisia liikkuessaan metsassa. Y livoimaisesti
suurin osa eksyjista on vanhuksia, muistipotilaita, vammaisia tai lapsia. Myos loukkaan-
tumiset voivat aiheuttaa etsintatapauksia. Vaikkapa yksin liikkuva retkeilija saattaa lou-
kata itsedén siten, ettei paase litkkumaan eika pysty kertomaan tarkkaa sijaintiaan hata-
keskukseen, mikali avun pyytaminen onnistuu. Vapaaehtoisista koostuvia jalkaisin liik-
kuvia etsintdpartioita 10ytyy monilta paikkakunnilta ja niihin yhdistetddn joissain ta-
pauksissa niin ik&an vapaaehtoisuuteen perustuvia SAR-pelastuslentoja. SAR-lennot
tukevat viranomaisten kalustolla suoritettavia etsinta- ja pelastuslentoja. SAR-lennoilla
koneen paéallikdlta vaaditaan 150 tunnin lentokokemusta palolento- ja SAR-koulutuksen
lisaksi. Miehistodn kuuluvat ohjaajan lisaksi suunnistaja ja kaksi tahystajaa. (Keski-

Suomen limailijat)

Toimintaa tukee Raha-automaattiyhdistys, mutta taloudellisesti pelastuslennot ovat silti
kerhoille tappiota tuottavia. Lisaksi itse etsintatehtdva on hyvin haastavaa. Metsassa
harhailevaa ihmistd voi olla l1ahes mahdotonta 10ytd4&d melko lujaa liikkuvasta pienko-
neesta, varsinkin jos etsittdvan vaatetus on maastoon sulautuvaa. Pienoishelikopteri voi
avustaa etsintatehtavassa, koska siihen voi asentaa lampokameran ja sill& voidaan lentaa
niin matalalla, etta havainnot ovat tarkkoja. Etsintdtehtavissa harvemmin tarvitaan koh-
teen tarkkaa lampdtilaa, joten k&yttoéon voi ottaa ei-mittaavan lampokameran. Lampo-
kamera ei tarvitse valoa voidakseen havaita kohteen, silla mittaus tapahtuu kohteen
emittoivan infrapuna-alueella olevan sateilyn avulla. Etsintdd voidaan suorittaa taysin

pimeéssa eikd sumu tai savukaan haittaa lampdkameran toimintaa.

Taposen (2014, 13) mukaan infrapunaséateilyn aallonpituus on valilld 780 nm — 1 mm ja
lampokameroiden toiminta-alue on paaasiassa aallonpituusvalilld 8 — 14 pum. Yhdysval-
talainen Flir on yksi maailman suurimmista ja parhaista erikoiskuvantamislaitteiden
valmistajista. Yksi tarkeimmista heidan valmistamistaan tuotteista on erilaiset [&mpo-
kamerat, joita kdytetddn maassa, vedessa ja ilmassa niin sotilas- kuin siviilitarkoitukses-
sa. Valikoimasta l0ytyy erityisesti miehittdmattémiin ilma-aluksiin asennettavia lampo-
kameroita, esim. Tau 2, johon on saatavissa 7,5-100 mm linssi ja aallonpituuden spektri
on 7,5-13,5 um. Toimintakorkeus on jopa 40 000 jalkaa eli n. 12,2 km, joten lentokor-
keus ei ole ongelma ja painoakin on keveimmill&an ainoastaan 72 grammaa. (Flir 2015)
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Kuva 10. Tau 2 lampokamera 25 mm linssilla (Flir 2015)

Lampokameran data maahan onnistuu 5,8 GHz:n videolinkilld, jolla sata saadaan kan-
nettavaan tietokoneeseen. Toimintaetdisyys on muutamia Kilometreja ja tiedot saadaan
my0s tallennettua kannettavan tietokoneen kovalevylle tai muistitikulle. (Taponen 2014,
17). Pienoishelikoptereihin saatava GPS-ohjaus mahdollistaa etsintéreitin suunnittelun
ja asettamisen tietokoneella, jolloin etsittavan alueen haravointi tarkentuu kun tiedetdan
tdsmalleen misté on jo etsitty. L&mpdkameralla varustettua pienoishelikopteria voi kayt-
td4d myds muussakin kuin maastoetsinnoissd. Kerrostalotulipaloissa voidaan pienoishe-
likopterilla kuvata rakennus nopeasti, jotta saadaan selville onko sisalla vield ihmisia.
Saksassa erdan kaupungin paikallispoliisi on osoittanut kiinnostusta lampdkameralla
varustetun pienoishelikopterin kéyttéa kohtaan. Samaa voidaan odottaa l&hivuosina

my06s Suomen eri viranomaisilta.

45.3 Ambulanssilennot

Italialaissuunnittelija Alec Momont on suunnitellut ja kehittanyt Delftin teknillisessa
yliopistossa Hollannissa yhteistydssa monien muiden toimijoiden kanssa ambulanssi-
pienoishelikopterin, johon on integroitu defibrillaattori. Kopteri on rakennettu kaytta-
malla mikrorakenteissa 3D-tulostusta ja rungossa hiilikuitua, joten se on hyvin kevyt.
Terésrakenteissa on kaytetty laser-leikkausta ja CNC-koneistusta. Noin miljoona eu-
rooppalaista saa vuosittain sydanpysahdyksen ja siitd selviytyy vain n. 8 % johtuen hi-
taasta avun saapumisesta. Youtubessa olevalla ambulanssikopterin esittelyvideolla hen-
kilo soittaa hdtdnumeroon, josta hatadkeskusoperaattori lahettdd autopilotilla toimivan
ambulanssihelikopterin kohteeseen paikannettuaan matkapuhelimen sijainnin. Kopterin
nopeus on 100 km/h, joten kaupunkialueella ja sen l&histoll4 apu voi saapua jopa mi-

nuutissa paikalle. Kopterissa on kamera, josta hatdkeskusoperaattori nékee missa kopte-
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ri lent&d ja sen avulla saa ndkéhavainnon myos potilaasta tarkkojen hoito-ohjeiden an-
tamista varten. Kun kopteri laskeutuu kohteeseen, hatdpuhelun voi lopettaa ja auttaja
voi kantaa kopterin avuntarvitsijan luokse. Kommunikointi hatdkeskusoperaattorin
kanssa tapahtuu kopterissa olevan mikrofonin ja kaiuttimen kautta, jolloin auttajan ka-

det vapautuvat puhelun kaytosta.

Momontin toiveena on kehittad nykyistd hatdkeskusverkostoa siten, ettd niiden osana
olisivat nopeasti kohteeseen saapuvat ambulanssikopterit. Hanen mukaan sydanpyséh-
dyspotilaiden todennakdisyys selviytyd nousee 8 %:sta jopa 80 %:iin ja jokainen saas-
tetty minuutti nostaa selviytymistodennékoisyytta 10 %:lla. Ihmiseen tulee pysyvia vau-
rioita ja eloonjd&misen todenndkoisyys putoaa merkittdvasti jos painelu-
puhalluselvytysta ja defibrillointia ei aloiteta 3-5 minuutin kuluessa sydanpyséhdykses-
td (Terveyskirjasto). 100 km/h kulkevan kopterin voi odottaa saapuvan 8 minuutissa
paikalle n. 10-12 kilometrin p&&hén jos painelu-puhalluselvytys on aloitettu ajoissa ja
kopteri saadaan valittdmasti ilmaan. Suomessa téllaiselle laitteelle olisi erittdin potenti-
aaliset markkinat, silla pienempien kuntien sairaankuljetuspalveluita on viime vuosina
karsittu paljon ja ambulanssi saattaa tulla useiden kymmenien kilometrien péasta. Esi-
merkiksi Etela-Savossa sijaitsevassa Puumalassa on vain palolaitos ja ambulanssi l&he-
tetadn Mikkelist4, yli 70 kilometrin paasta.

Medihelin saapuminen vie myds aikaa, joten pienen defibrillaattorilla varustetun ambu-
lanssikopterin hankinta pienen paikkakunnan pelastuslaitokselle nostaa sydéanpysahdys-
potilaiden avunsaantinopeutta merkittavasti. Erityisesti Puumalassa avun saapuminen
mokkildisille on hidasta johtuen monien loma-asuntojen sijainnista. Useimmat niista
sijaitsevat pienten hiekkateiden varsilla, joilla ei vélttdmatta ole edes nimea tai paasy
kohteeseen vaatii lossimatkan. GPS-paikannus puhelimen avulla helpottaa oikean pai-
kan loytamistd, mutta pienid hiekkateitd voi ajaa ainoastaan hiljaista vauhtia. Lounais-
Suomen saaristossa, kuten Paraisilla ja Naantalissa, lossikuljetus on ainoa tapa pééasté

kulkemaan autolla saarien valilla.
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Kuva 11. Kuvakaappaus ambulanssihelikopterin esittelyvideosta. (TU Delft - Ambulan-
ce Drone, Youtube 2014)

4.5.4 Luonnonsuojelu

Helsingin Sanomien (12.9.2015) uutisen mukaan Oaxacassa, Meksikossa on otettu pie-
noishelikopterit kaytt6on merikilpikonnien munien suojeluun. Pienoishelikoptereihin on
asennettu videokamerat, joiden pesimarannalta lahettdmaé kuvaa tarkkaillaan munavar-
kaiden varalta. Munia on keratty ja kéytetty ravinnoksi, mutta merikilpikonnien uhan-
alaisuuden vuoksi niiden pesintdrauhaa valvotaan pienoishelikopterien avulla. Ihminen
on suurin uhka merikilpikonnille vaikka myos linnut, koirat, ravut ja suuret kalat tuhoa-

vat merikilpikonnien munia.

Suomessa erityisen uhanalaisessa asemassa oleva merikotka pesii paéasiassa rannikolla
ja saaristossa ja on levittaytynyt viime vuosina hieman sisémaan puolelle. Eldinsuojelu-
jarjestd6 WWF:n mukaan ihmisen toimista erityisesti metsanhoito, puukuljetukset, moot-
torikelkkailu, veneily, monkijélla ajelu ja loma-asutus haittaavat pesintdad. Myos tuuli-
voimalat ja s&hkdlinjat voivat tappaa merikotkia. WWF on rengastanut merikotkia,
merkinnyt niiden pesintépaikkoja ja tehnyt tyota pesintépaikkojen suojelun eteen. Pie-
noishelikopterit voidaan Meksikon mallin mukaan laittaa valvomaan pesintépaikkoja,
joiden lahistoll& liikkuu erityisen paljon ihmisig, jotta mahdolliset haitanaiheuttajat saa-
daan jaljitettyd. Pienoishelikopteria ei voi lennéattaa liian lahelle merikotkia, etteivét ne
erehdy luulemaan laitetta vihollislinnuksi ja hyokk&é sen kimppuun.
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455 Viranomaistehtavat

Joissain viranomaistehtavissa tilannetta ei ihminen voi sen vaarallisuuden vuoksi l&ahes-
tyd, mutta nakdhavaintoja tapahtumapaikalta on silti saatava. Yksi esimerkki kaytannon
tilanteesta, jossa on turvauduttu pienoishelikopteriin, on 10.7.2013 Laukaan Vihtavuo-
ressa sijaitsevan Forcitin rdjahdetehtaalla sattuneen vaaratilanteen tarkkailu. Rajahdeva-
raston vieressa sijainnut jatekontti alkoi kuumentua ja laajentua kun siihen varastoitu
louhintatydmaalta tehtaalle havitettavaksi lahetetty herkistetty emulsiordjdhdysaine ja
rikkipitoinen malmi alkoivat reagoida kemiallisesti kesken&an. (Uusi Suomi 17.7.2013)
VideoDrone Oy:n valmistama pienoishelikopteri tarkkaili vuorokauden ajan jatekontte-
ja. Kuvausta suoritettiin myos yoaikaan ja etéisyyttd kohteeseen oli puoli kilometrié.
Kuvauslentoja tehtiin kymmenid, silla ihmisia ei paastetty kuumentuneen sailion lahelle
ja kaikki Vihtavuoren kyldn n. 2000 asukasta evakuoitiin. Pienoishelikopterin ansiosta
viranomaiset pystyivét etatarkkailun avulla seuraamaan tilanteen kehittymisté. Yli vuo-
rokauden mittainen seuranta tavallisella helikopterilla olisi tullut erittain kalliiksi k&ytet-
tyyn menetelmaéan verrattuna. Pienoishelikopteri voi soveltua hiljaisuutensa puolesta
my0s poliisioperaatioihin, joissa ihmishenkid on uhattuna vaarallisen ihmisen vuoksi,

esim. panttivankitilanne, jota poliisiviranomaiset eivét uskalla Idhestya.

45.6 Sinilevdhavainnot

Rannikkoseudulla ja monilla sisévesialueilla esiintyva sinilevd on uutisotsikoissa aina
kun sitd alkaa esiintyd runsaammin. Yleensé sinilevalauttoja tarkkaillaan helikoptereilla
tai lentokoneilla, mutta jos tarkoitus ei ole lahted muutamaa sataa metria rantaa kauem-
maksi tekemaan sinilevahavaintoja, pienoishelikopteri on erittdin edullinen vaihtoehto.
Korkein sallittu lentokorkeus 150 metrid antaa laajan nékdalan sinilevan tarkkailuun,
kuten my6s 500 metrin nékoetdisyys. Suomessa levahavainnoista yhteenvedon tekee
Suomen ymparistokeskus eli SYKE ja raportit eri jarvien ja merialueiden levétilanteesta
tulevat sen perustamalta ja yllapitamalta Jarviwiki -sivustolta, johon niin ymparistovi-
ranomaiset kuin tavalliset kansalaiset voivat lisata tekemiédan levéhavaintoja. (Jarviwiki
2015)

Yksityishenkiloille tarkoitettuja halvempia pienoishelikoptereita on helppo kéayttaa
omaksi huviksi havaintojen tekoon, mutta myos alalla toimivalle yritykselle on tarjolla

loistava bisnesmahdollisuus levéhavaintolennoilla. Taloudelliset ja hiljaiset pienoisheli-
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kopterit sopivat myds Suomen ymparistokeskuksen imagoon luontoa sééstavina vaihto-
ehtoina. Luonnollisesti lentokoneilla ja helikoptereilla tehtavié tarkkailulentoja ei koko-
naan voida lopettaa jos halutaan havaintoja ulapalla olevista levélautoista, mutta rannik-
koseutujen ja jarvien tarkkailu voitaisiin suurimmalta osalta suorittaa pienoishelikopte-

reiden avulla.

4.6 Kunnossapito- ja tarkastustyot

Suurten rakennusten julkisivujen ja kattojen, siltojen ja mastojen kuntotarkastukset voi-
vat olla hyvinkin haastavia. Ne edellyttavét rakennustelineiden ja henkildnostimien
kayttoa ja korkeiden radio- ja TV-mastojen tarkastelu vaatii helikopterin kayttoa. Naméa
kaikki vaativat paljon rahaa, paljon tyota ja paljon tydvoimaa. Pienoishelikopterilla paa-
see kétevasti tarkastamaan vaikkapa sillan kunnon erittdin vaivattomasti. Tarvitaan vain
ohjaaja ja tarvittaessa henkil®, joka analysoi videokuvan perusteella mahdollisen kor-
jaustarpeen. Esimerkiksi ranskalainen Civic Drone on kehittényt erityisesti kuntotarkas-
tustehtaviin pienoishelikopterin, jonka ymparilla on suojakehikko. Sen ansiosta pie-
noishelikopterilla paédsee kdytannossa kiinni tarkastettavaan kohteeseen siten, ettd pie-

noishelikopteri ja kohde eivét vahingoitu. (Civic Drone 2015)

Nokia on kehittanyt ja testannut omia pienoishelikoptereita matkapuhelinlinkkitornien
kuntotarkastuksissa. Tarkistukset ovat suorittaneet tdhan asti teknikot, jotka joutuvat
kiipedmaan korkealle huonoissakin olosuhteissa ja Nokia selvittdd kykenevétko pie-
noishelikopterit korvaamaan ihmisen tyon suorittamisessa. Vuosittain tapahtuu onnet-
tomuuksia, joissa tydntekija putoaa jonka seurauksena tdma menehtyy tai vammautuu
vakavasti. Pienoishelikopterin etuna olisi edullisuus ja tyoturvallisuus. Nokia on samalla
testannut yhteistydssé Yhdistyneistd Arabiemiraateista olevan matkapuhelinoperaattorin
kanssa radiomastojen signaalia. Pienoishelikopteriin on asetettu alypuhelin ja sen avulla
on avustettu radiosuunnittelussa ja suoritettu radiomastojen valista thtaysviivan tes-
tausta. Nokian mukaan sen telekommunikaatiopienoishelikopterit suorittavat ihmisill&
tehdyt kédvelytestit nopeammin ja niiden mukanaan kantamassa alypuhelimessa oleva
tietoverkon testaussovellus pystyy lahettdmaéan datan suoraan Nokian globaaliin jakelu-
keskukseen kasiteltavaksi. Pienoishelikopterit avustavat insinddrejé suunnittelussa ja ne
havaitsevat jos puut tai muu kasvillisuus vaikuttaa taajuuksiin, jolloin lahetystehoa voi-

daan sadta4 tai mahdollisuuksien mukaan karsia esteitd. (ZDNet 2015)



40

Myos ilmailuteollisuuden tarkastuksissa pienoishelikopteria on jo kokeiltu. VVuonna
2014 brittildinen halpalentoyhtié EasyJet otti ensimmaisend lentoyhtioné pienoisheli-
kopterit sadnnolliseen kayttdon laivastonsa rutiinitarkastuksissa. Yhtioll& on 220 kappa-
letta Airbus A319- ja A320-lentokoneita ja pienoishelikopterien avulla saéstetdan visu-
aalisiin tarkastuksiin kulunutta aikaa merkittavasti. (The Guardian 2014) Rungon ja
siipien alaosan visuaalinen tarkastus on helppo suorittaa, mutta yldpuolelta ndkeminen
vaatii koneen viemisté lentokonehalliin, mika vaatii aikaa ja rahaa hinausta varten. Pie-

noishelikopterilla kone voidaan tarkastaa ylapuolelta asematasollakin.

Australiassa maan suurin rautatieyritys Aurizon on kéyttanyt kahta Saksan Siegenissa
kotipaikkaansa pitdvan German microdrones GmbH:n valmistamaa pienoishelikopteria
onnistuneesti rautatieverkon kuntotarkastuksissa. Yritys suunnitteli md4-1000 -mallin
quadrokopteriin erityisen kahden kameran kiinnitysjarjestelman Aurizonin tarpeeseen.
Pienoishelikopteri kantaa mukanaan Sonyn 24 megapikselin digikameraa ja Flirin val-
mistamaa infrapunakameraa. Lennon aikana voi vaihtaa kuvausmoodia korkean reso-
luution kuvausmoodista lampokuvaukseen, mikd nopeuttaa tarkastusten suorittamista.
Jarjestelmédn mukana tulee 7 tuuman kannettava nayttd, jonka ansiosta tyota voidaan
tehda itsendisesti kannettavan kanta-aseman sijainnista riippumatta, mika on ehdoton
edellytys valimatkojen ollessa valtaisia. Pienoishelikopterilla voidaan havaita siltojen ja
tunnelien vaurioita, kiskoissa tai kiskojen tukipalkeissa olevia murtumia ja sahkojoh-
doissa ja -tolpissa olevia vikoja. Aurizonilla on tutkittavana yli 2600 kilometrié rauta-
tieverkostoa ja pienoishelikopterien avulla se uskoo véhentdvansa koysikayrien vahin-
goittumisesta ja palaneista kaapeleista syntyvia toiminnallisia vaurioita 50 prosentilla.
(Microdrones 2014)
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Kuva 12. Tarkastuksia, joita pienoishelikopterilla voidaan tehda (Microdrones 2014)

Suomen rautatieverkosto on paikoin melko heikossa kunnossa ja perusparannuksia teh-
daén paaradoilla ldhes vuosittain. Erityisesti kelirikot aiheuttavat vaurioita kiskoihin ja
sen seurauksena nopeuksia joudutaan pudottamaan tietyilla rataosuuksilla jopa viikoik-
si. Rautateitd kulkee paljon myds siltojen paélla ja tunneleissa, kuten vélilla Jamsa-
Jyvaskyld. Huoltoveturin matkassa kulkeva pienoishelikopterin ohjaaja pystyy katevasti
tutkimaan sahkojohtoja ja siltoja, joita olisi muuten hankala tarkastella.
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5 POHDINTA

Vaikka pienoishelikopterit vaikuttavat ensi alkuun lahinna valokuvauskayttoon tarkoite-
tuille kalliille leluille, on niissa potentiaalia huomattavasti monipuolisempaan kayttoon.
Opinnaytetyon edetessé l0ysin kéayttokohteita, jotka eivét alussa tulleet edes mieleeni,
mutta joille oli jo kaytannon sovellus tai hyvin pitkalle vietyja testeja. Opinnéytetyon
aloitusajankohta osui sopivasti alkukesélle, jolloin Trafi oli julkistanut tuoreimman lau-
suntokierrokselle lahteneen maaraysluonnoksen koskien miehittamattomia ilma-aluksia.
Maaraykset on tarkoitus saada voimaan syksyn 2015 aikana ja sitd ennen méaaraysluon-

nosta muokataan lausuntokierrokselta saatujen kommenttien perusteella.

Pienoishelikoptereista voi odottaa monipuolista tyollistajaa alan yrittajille tulevaisuu-
dessa kunhan laki saadaan valmiiksi ja pienoishelikopterin potentiaalia saadaan markki-
noitua potentiaalisille asiakkaille, jotka eivat viela valttdmétta tajua pienoishelikopterin
tuomaa apua oman yrityksen tarpeisiin. Helsingin Sanomissa 2.9.2015 liikenne- ja vies-
tintdministeri Anne Berner kommentoi Postin suorittaman pakettitoimituskokeilun yh-

teydessé seuraavasti:

”Kokeilujen kautta syntyy niin mahdollinen ansaintalogiikka kuin yritys-
toimintakin, ja meidan taytyy miettia tarkkaan, miten mahdollistamme
naméa kokeilut. Meidén tehtdvdndmme ei ole kehittdd liiketoimintaa itse
vaan tarjota sille mahdollisimman hyvéd toimintaympérist.” ”Suomi on
automatisaation eturivissa ainakin niin kauan kuin mina t4ta hanketta saan
vetdd.”
Liikenne- ja viestintaministerid kuten myds Trafi ovat erittdin halukkaita mahdollista-
maan Suomen aseman pienoishelikopterien kaupallisen toiminnan huippumaana. Kun
laki toivottavasti astuu voimaan syksylla 2015, on etulydntiasema niill& yrityksilld, jot-
ka ovat ennen sitd luoneet palvelukonseptinsa ja tehneet vaadittavat investoinnit kalus-
toonsa ja ennen kaikkea markkinointiin. Valokuvausyritysten maara todennakoisesti
kasvaa, mutta suurin kasvupotentiaali on mittaus- ja erikoiskuvausyrityksilla. Tarkeinté
olisi tarjota pienoishelikoptereihin ja muihin miehittdmattomiin ilma-aluksiin liittyvaa
teknistd ja kaupallista koulutusta korkeakoulutasolla tulevina vuosina. Yritykset eivat
koulutus- ja investointitarpeen edessd ole kovinkaan innokkaita ostamaan laitteistoa
omaan kayttoon ja ainakin aluksi ylivoimaisesti suurimman osan pienoishelikopteriteh-

tavista suorittaa ulkopuolinen yritys asiakasyrityksen toimeksiannosta.
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