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Miehittamattomat kauko-ohjattavat ilma-alukset sahkdverkoston
vianpaikannuksessa

1 JOHDANTO JA HANKKEEN TAUSTAA

Sahkomarkkinalaki asettaa selkeéat rajat sahkdnjakelukeskeytysten sallituille
pituuksille. Keskeytyspituuksiin vaikuttaa verkostorakenteen, sijainnin ja
ymparistoolosuhteiden liséaksi myds verkostohairididen selvitysprosessin
tehokkuus. Yhtidissa, joissa suuri osa verkostosta sijaitsee haja-asutusalueella,
muutos hairiovarmempaan verkkoon on hidasta. Sahkéverkostoa on metsaisilla
osuuksilla vield vuosikymmenia eika kaikkia ilmajohtoverkostoja ei ole kannattavaa
muuttaa maakaapeleiksi. Toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan
verkostoinvestointien ja uuden, vikojen vaikutuksia vahentavan verkosto-
automaation lisaksi toimintamenetelmien, esimerkiksi verkostohairiGiden
selvitysprosessin tehostamista innovatiivisesti ja uutta teknologiaa hyddyntaen.

Sahkdverkkoyhtiot kayttavat laajasti miehitettyja ilma-aluksia, paaasiassa
helikoptereita, sahkdverkon erilaisissa ilmasta tehtavissa tarkastuksissa seka
jossain maarin myds sahkoverkoston rakennus- ja kunnossapitotoissa.

Tavanomaisien miehitettyjen helikoptereiden kaytté on sangen kallista ja normaalin
lentotunnin hinta vaihtelee tavallisesti valilla 900 -1 500 euroa/lentotunti helikopterin
tyypista, varustuksesta ja suoritettavasta tehtavasta riippuen. Tietyissa tilanteissa,
esimerkiksi laajojen suurhairididen sattuessa, miehitettyjen helikoptereiden
saatavuus ei vastaa verkkoyhtididen tarpeita.

Miehittamattomat kauko-ohjattavat ilma-alukset, RPA (Remote Piloted Aircraft)?,
ovat kehittyneet vauhdilla viime vuosina ja laitteiden harrastus- ja ammattimainen
kayttd on kasvanut voimakkaasti. Kevaalla 2017 Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi
arvioi maassamme olevan jo tuhansia miehittdmattomia ilma-aluksia. Suuri osa
aluksista on varustettu ilmakuvauksia varten soveltuvalla kameralla.

Harrastuskaytdssa radio-ohjatuilla lennokeilla ja pienoishelikoptereilla on pitka
kayttohistoria. Aikaisemmin laitteet muistuttivat rakenteeltaan perinteisia
lentokoneita ja helikoptereita sek& perustuivat pitkalle suurten esimerkkiensa
mukaiseen aerodynamiikkaan. Sahkémoottori- ja akkutekniikan kehittymisen myo6ta
uudenlaiset monimoottoriset multikopterit ovat yleistyneet sek& harrastus- etta
ammattisovellutuksissa kestavan rakenteensa ja erinomaisten ohjaus-
ominaisuuksiensa takia. Nam& moniroottoriset helikopterit kykenevat nousemaan
ja laskeutumaan pystysuoraan, likkumaan portaattomasti sdadettavalla nopeudella
kaikkiin suuntiin ja kiertymaan lahes rajoituksetta kaikkien akseliensa ympari.
Kansikuvassa on esimerkki modernista ammattikayttoon tarkoitetusta VideoDrone-
multikopterista.

' Kdytetdan myos nimityksia UA = Unmanned Aircraft ja
UAV = Unmanned Aerial Vehicle
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Syksylla 2016 eraissa maakunnallisissa verkkoyhtidissa herési tarve selvittaa
modernien, sarjavalmisteisten multikoptereiden soveltuvuus sahkéverkoston
vianpaikannukseen. Ty0 arvioitiin laajaksi ja aihe otettiin verkkoyhtididen
etujarjeston Energiateollisuus ry:n tutkimustoimintaa edistéavan Sahkotutkimus-
poolin tutkimushankkeeksi. Sahkétutkimuspooli tilasi selvitystydn riippumattomalta
Konsulttitoimisto Reneco Oy:lt4, jolla on tietotaitoa ja aikaisempaa kokemusta
miehittAmattomien ilma-alusten kayttamisesta sahkoverkoston ilmakuvauksiin ja
havainnointiin.

Reneco on jo vuonna 2012 perehtynyt sdhkdnjakelun suurhairibtoimintaan mm.
laatimalla Hannun ja Tapaninpaivan myrskyjen jalkeen Energiateollisuus ry:n
toimeksiannosta selvityksen "Toiminta sahkdnjakelun suurhairidéssa”, lahde /1/.
Tyon yhteydessa perehdyttiin laajasti sahkdverkkojen vakaviin hairidtilanteisiin
seka verkkoyhtididen toiminnan kehittdmiseen paéatavoitteena séhkodnjakelun
mahdollisimman nopea palauttaminen normaaliin tilaan hairion jalkeen. Tydssa
todettiin muun muassa ilmasta tehtavien havaintojen tarkeys verkostovaurioiden
laajuuden arvioimisessa, tilannekuvan muodostamisessa ja vikojen
paikannuksessa.

Raportoitu selvitystyd on suoraa jatkoa Renecon ja Sharper Shape Oy:n vuonna
2014 tekemille selvitykselle ja pilotoinnille miehittamattémien RPA-iima-alusten
kayttamisesta verkoston maaraaikaistarkastuksissa, "Lentorobotit sdhkéverkon
tarkastuksissa”, lahde /2/ ja "Lentorobottien pilotointi sdhkdverkon tarkastuksissa”,
lahde /3/.
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2 SELVITYKSEN TAVOITTEET JA TEKOTAPA

2.1 Tutkimushankkeelle asetetut tavoitteet
Renecon esityksesté hanke jaettiin kahteen osaan:

1. Toiminnan edellytyksia kartoittavaan Selvitysosaan seka
2. Kaytannon kenttatestaukseen keskittyvaan Pilotointiosaan

Selvitysosan tavoitteiksi asetettiin

1. Tunnistaa verkoston vianpaikannuksen keskeiset vaatimukset, toiminnan
sisaltd (prosessi) ja sen kehittdmismahdollisuudet. Tata vaatimuspohjaa
vasten peilaten arvioida RPA-ilma-alusten hyédyntamismahdollisuudet

2. Tehda markkinakartoitus vikapartiointiin soveltuvien RPA-laitteiden
saatavuudesta, hinnoista ja toimintaan liittyvista tukipalveluista.

Viimeksi mainittuja ovat mm. koulutus- ja huoltopalvelut, havaintoaineiston
kasittelypalvelut jne.

3. Tunnistaa keveiden RPA-ilma-alusten teknisissa ratkaisuissa tapahtunut
kehitys seka itse ilma-alusten ettd ohjaus- ja turvajarjestelmien osalta.
Ominaisuuksissa keskitytaan erityisesti luotettavuuteen, kayton helppouteen
(mm. ohjaus ja navigointi), turvallisuuteen seka havaintolaitteiston ja aineiston
hyodynnettavyyteen vikapartioinnissa, lentotoimintamuotoina VLOS ja BVLOS?

4. Verrata RPA-ilma-alusten teknisid ominaisuuksia ja kayttémahdollisuuksia
perinteisiin miehitettyihin helikoptereihin sek& muihin vikapartioinnissa
kaytettaviin apuvalineisiin

5. Arvioida RPA-iima-alusten kayton kustannuksia ja saatavia kustannus-
saastdja muihin havainnointitapoihin verrattuna (mm. jalka- ja
moottorikelkkapartiointi seka perinteisten ilma-alusten kayttd)

6. Tehda taloustarkastelu lahtdolettamuksena, ettd RPA-ilma-aluksien kaytolla
voitaisiin selvasti tehostaa ja nopeuttaa hairidselvitysty6ta, alentaa tasta
verkkoyhtidille aiheutuvia kustannuksia ja arvioida nain saatavia saastéja (mm.
tybaikasaastd, KAH-vaikutus seka vakiokorvaus- ja investointisaastot)

7. Tarkastella miehittamattémien ilma-alusten kaytt6a ohjaavassa
lainsdadannossa tapahtuneet muutokset vuoden 2014 jalkeen ja arvioida
lainsdddannon ja ilmailumaaraysten mahdollistamat puitteet keveiden
(lentoonléhtdmassa alle 25 kg) RPA-ilma-alusten kaytolle hairioselvitystydssa.
Selvittaa lainsdddannon tulevia muutoksia seké kansallisella etta EU tasolla

8. Laatia ehdotus kehittamistoimenpiteistd RPA-iima-alusten kayton
joustavoittamiseksi verkostotarkastuksissa

9. Kartoittaa pilotoinnista kiinnostuneet tahot ja maarittdad osallistujien kanssa
pilotoinnin siséltd. Arvioida pilotointiosan toteuttaminen edellytykset tyon
ohjausryhmassé seka tarvittaessa erikseen myos Sahkotutkimuspoolissa.
Pilotointiin k&ynnistyessé asettaa sille yksityiskohtaiset tavoitteet.

2 VLOS = Visual Line Of Sight, BVLOS = Beyond Visual Line Of Sight
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10. Laatia kokonaisarvio (yhteenveto) RPA-laitteiden soveltuvuudesta ja
kannattavuudesta hairibselvitystyon tehostamisessa ja erityisesti verkosto-
vikojen paikantamisessa

11. Laatia selvityksesta kirjallinen raportti

Toimeksiannon saate-evastysten ja tyon alkuvaiheessa ohjausryhmassa kaytyjen
keskustelujen perusteella selvityksen painopistealueeksi valittiin multikopterien
tekninen suorituskyky, kenttakelpoisuus ja ohjattavuus pitkissd, suoran
nakéyhteyden ulkopuolelle ulottuvissa vianpaikannuslennoissa. Tarkeéksi koettiin
selvittaa sarjavalmisteisilla RPA-laitteilla saavutettavissa oleva toimintasade seka
toimintakyky vaihtelevissa ymparist6- ja sadolosuhteissa, esimerkkind
toimintamahdollisuudet metsaisessa tai vesistdjen rikkomassa vaikeakulkuisessa
maastossa sijaitsevan verkon osalta.

Tarkedaksi todettiin myos lupaprosessin vaatimusten ja kaytannén toimenpiteiden
selvittdminen lentotoimintalajeittain. Naista kaksi tarkeintd ovat miehittAmattomien
iima-alusten lennéatys nédkdyhteydelld (VLOS-toiminta) ja ndkoéyhteyden
ulkopuolella (BVLOS-toiminta). Verkoston vianpaikannus vaatii tehokkaasti
toimiakseen kykya lentaa yhtdjaksoisesti vahintaan yksi keskijanniteverkon
erotinvali, tyypillisesti 2-5 km. Tama edellyttaa kaytanntssa navigoinnin ja
ohjaamisen kannalta haasteellisia BVLOS-lentoja.

Pilotointiosalle asetetut tavoitteet

1. Todentaa kenttakokeilla miehittdméattomien RPA-ilma-alusten kaytannén
soveltuvuus héairiéselvitystydhon. Erityisesti tavoitteena on testata
sarjavalmisteisten laiteiden toimivuus ja kayttokelpoisuus vaativissa
olosuhteissa jakeluverkon vianpaikannustehtévissa

2. Koeponnistaa nykyinen lupamenettely erityisesti nakdyhteyden ulkopuolelle
tapahtuvissa miehittamattomissa lennoissa

3. Selvittdd kaytannossa RPA-laitteiden kuljettamiseen, ohjaamiseen, navigointiin
ja havainnointiin liittyvaa problematiikkaa seka turvallisuustekijoita

4. Testata vikatiedon tulkintaa havaintoaineistosta seké testata havaintoaineiston
seka vikatiedon siirtoa verkkoyhtion karttapohjaisiin jarjestelmiin, kuten
esimerkiksi verkkotieto- ja kaytontukijarjestelmét

5. Laatia erillinen pilotointiraportti ja koota siihen pilotoinnista tehdyt tarkeimmaét
havainnot, hyvét kdytannot ja kehittdmisehdotukset

Tyo6n lahtdajatuksena oli, etta multikoptereita hyodyntamalla voidaan merkittavasti
nopeuttaa vianpaikannusta ja siten parantaa sahkonjakelun toimitusvarmuutta.

liImakuvauksen taustoja, tekniikkaa seka ilmailun perusasioita ja ilmatilan
rakennetta on kasitelty varsin laajasti lahteessa /2/, joten naitéa aiheita kasitellaan
téssa raportissa vain niilté osin kuin on tarpeellista.

Tyo6n tavoitteeksi ei asetettu laatia aiheesta tieteellista tutkimusta, vaan
pikemminkin selvittéda lentorobottien kaytannon hyddynnettavyytta.
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Tybssa ei mydskaan ollut tarkoitus laatia tai esittdd verkkoyhtiGiden
vianpaikannuslentojen tarkkaa maarittelya (spesifikaatiota).

2.2 Tyon toteutustapa

Alkuperaisen suunnitelman mukaisesti tyo toteutettiin kahdessa osassa:

1.

2.

Selvitysosa, jossa selvitettiin RPA-ilma-alusten yleista soveltuvuutta
sahkoverkoston vianpaikannukseen (tama selvitys)
Kaytannon kenttatesteihin keskittyva pilotointiosa

Selvitysty6 tehtiin lyhyen suunnitteluvaiheen jalkeen seuraavasti:

1.
2.

8.

Tarkennettiin tyon tavoitteet ensimmaisessa ohjausryhman kokouksessa
Perehdyttiin tietohakujen ja haastattelujen avulla miehittamattomien RPA-
ilma-alusten nykyisiin teknisiin ominaisuuksiin ja suorituskykyyn seka
arvioitiin niiden kehitysnakymia

Selvitettiin miehittAmattomiin ilma-aluksiin liittyvan ilmailulainsaadannon ja
maaraysten nykytilaa seka kartoitettiin saantelyn tulevia kansainvalisia ja
kansallisia kehityssuuntia. Tahan osuuteen liittyen tavattiin useita kertoja
likenteen turvallisuusviranomaisen Trafin asiantuntijoita

Kerattiin miehittaméattdmien ilma-alusten kayttdon liittyvaa kustannustietoutta
(mm. hankinta- ja kayttokustannukset)

Haasteltiin sahkdverkon kayton seka kunnossapidon asiantuntijoita.
Keskusteluissa kaytiin lapi vianselvitystoimintaa, multikopterien hyédyntamiseen
liittyvaa problematiikkaa ja arvioitiin kopterien kaytosta saatavia hyotyja
Haastateltiin alan palvelutuottajia, laitevalmistajan edustajaa seka RPA-
laitteiden maahantuojaa

Kerattiin erillisella kyselylla verkkoyhtitiltd verkoston vikoihin ja
viankorjaukseen liittyvaa kustannustietoutta

Analysoitiin saatu aineisto, tehtiin johtopaattkset ja kirjoitettiin raportti.

Haastatteluja ja asiantuntijatapaamisia jarjestettiin yhteensa 11 tahon kanssa
seuraavasti:

Sahkoverkkoyhtiot
o Caruna Oy
o Elenia Oy

o PKS Séahkonsiirto Oy
o Savon Voima Verkko Oy
Verkoston kunnossapitopalvelujen tuottajat
o Eltel Networks Oy
o Empower Oy
RPA-ilma-alusten maahantuoja tai valmistaja
o FutureRetail Oy
o VideoDrone Finland Oy
Palveluntuottaja/koulutusorganisaatio
o Comtiki Oy
o Insta Airhow Oy
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e Liikenteenturvallisuusvirasto Trafi

Selvitys tehtiin maaliskuu-elokuu aikana 2017.

2.3 Projektin ohjausryhma ja resurssit

Selvitystydn ohjausryhmassa toimivat Mikko Jalonen, Fingrid Oyj; Veli-Pekka
Lehtikangas, Oulun Energia Urakointi Oy; Jari Lepistd, Turku Energia Sahkdverkot;
Matti Pesonen PKS Séahkonsiirto Oy; Pauliina Salovaara, Elenia Oy; Jarmo Strom,
Caruna Oy; Sami Viilidinen, Savon Voima Verkko Oy seka Jukka Perttala ja Jouko
Tervo (puheenjohtaja ja sihteeri) Konsulttitoimisto Reneco Oy.

Pilotoinnin kaynnistyttyéa ohjausryhman tydskentelyyn kutsuttiin mukaan 22.8
alkaen lisdksi Sami Laitinen, Comtiki Oy ja Ville Leino, PWR Verkonrakennus Oy.

Tyo6n paéavastuullisena tekijana toimi Jouko Tervo. Projektiaineistoa tuottivat ja
raporttiluonnosta kommentoivat myds ohjausryhman jasenet, josta kiitokset heille.

2.4 Raportin linkit ja kuvat

Raportin www-linkit on paivitetty toimiviksi elokuun 2017 tilanteen mukaisesti.

Raportin kansikuva on VideoDrone Finland Oy:n luovuttama. Muut ovat peréisin
laatijan arkistosta tai internetista.

2.5 Vianpaikannuksen pilotointi multikopterien avulla

Paatds pilotointiosan toteuttamisesta sovittiin tehtavaksi erillisen arvion jalkeen
taustakartoituksessa keratyn tiedon perusteella. Halukkaita urakointiyhtioité ja
palvelutuottajia pilotointiosan toteuttamiseksi ilmoittautui yhteensa 7 yhtiota, joten
hankkeen ohjausryhma paatti 22.5.2017 kokouksessaan esittaa pilotointiosan
toteuttamista. Sahkotutkimuspooli vahvisti 31.5.2017 kokouksessaan paatoksen
pilotointiosan toteuttamisesta.

Tutkimushankkeen erillisessé pilotointiosassa multikopterien kayttoa verkoston
vianpaikannuksessa pilotoidaan vuoden 2017 jalkimmaisen puoliskon aikana.
Pilotointiin osallistuu RPA-lentotoiminnan harjoittajina seuraavat yritykset:

Comtiki Oy

Future Retail Oy

Eltel Networks Oy

Enerke Oy

Oulu Energia Urakointi Oy

Pohjolan Werkonrakennus Oy
» Voimatel Oy

Pilotointisuunnitelman mukaan pilotointia tehd&an alustavasti 3-4 verkkoyhtion
alueella.
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3 VERKOSTON VIANPAIKANNUS HAIRIOSELVITYKSEEN LITTYEN

3.1 Verkoston hairioselvitysprosessi

Alla olevassa kuvassa 1. on esitetty sdhkéverkoston suurhairiéselvitysprosessin
pelkistetty kulku, /1/. Tassa raportissa keskityta&an hairion jalkeisiin toimenpiteisiin,
mm. tilannekuvan muodostamiseen ja vianselvitysprosessiin, erityisesti vian
paikantamiseen ilma-aluksia kayttaen.

. . . Suurhairio- P L
Varautuminen Valmistautuminen Sahkonjakelun Suurhiirién

hairies suurhairiodén toiminnan alauttaminen dlkitoimet
suurhiiriosén kdynnistaminen o] jalkitoime

Kuva 1. Suurhairioprosessin paavaiheet, /1/

Verkoston hdirittilanteessa tilannekuvan muodostaminen héairién laajuudesta ja
sijainnista verkossa on jatkotoimenpiteiden kannalta erittain tarkeda. Tilannekuva
vaikuttaa muun muassa tarvittavien hairioselvitys- ja korjausresurssien maaraan ja
laatuun, tarvittaviin apuvalineisiin (esim. helikopterit, kaivurit), korjausmateriaaliin,
suoraan asiakastiedottamiseen, viranomaisyhteyksiin ja julkiseen viestintaan.

Tilannekuvan muodostamiseen kaytetaan aluksi kaytdnvalvonta- ja kaytontuki-
jarjestelmista saatavaa tietoa verkon tilasta (mm. jannitteettomat verkko-osuudet).
Tilannekuvatieto tdydentyy asiakaspalautteesta seké urakoitsijoilta, viranomaisilta ja
kolmansilta osapuolilta saatavasta tiedosta jo ennekuin partiointitoimenpiteita ja
havainnointilentoja ehditd&n kaynnistaméan. Téata tietoa hyddynnetaén tilannekuva-
ja vikapartiointilentojen kohteita suunniteltaessa. Yleensa miehitettyja helikoptereita
kaytetaan verkkoyhtidissa partiointilentoihin ainoastaan suurhdirié-tilanteiden
yhteydessa

Vianselvitys jatkuu vianrajauksella ja viallisten verkonosien irrottamisella verkosta.
Kauko-ohjattavilla erottimia ja katkaisijoita hyvaksi kayttden verkkoyhtion kaytto-
operaattorit ja kytkevat ehjiin verkonosiin takaisin jannitteet. Kentalla toimiva
viankorjaushenkilosto erottaa kasikayttoisilla erottimilla tiedossa olevia viallisia
johto-osuuksia, jolloin ehjia osuuksia voidaan kytkea takaisin jannitteiseen
verkkoon varareitteja kayttaen.

Seuraavaksi kdynnistyy vialliseksi jaaneiden verkko-osuuksien vikojen
paikantaminen ja korjaus.

Suurhdirigtilanteissa korjaustoimenpiteitd kohdistetaan siten, etta ensin vikoja
aletaan korjata ylimmalta jannitetasolta alkaen ja jatketaan korjaamalla seuraavaksi
verkko-osuuksia, joilla on sahkdn saannin kannalta tarkeita ja kriittisia kohteita. Sen
jalkeen korjaukset jatkuvat kohteissa, joissa saadaan mahdollisimman suurelle
maardalle asiakkaita palautettua sdhké mahdollisimman nopeasti.
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3.2

Viimeisimmaksi ja& pahasti vaurioituneet verkko-osuudet seké toissijaisia kuormia
omaavat johto-osuudet (esim. vapaa-ajanasunnot). Viimeiseksi korjataan pj-verkon
viat.

Pienemmissé hairidissa vikapartioilla on yleensa mukana moottorisaha seka pienta
korjausmateriaalia, jolloin paikannettu pieni vika saadaan usein korjattua heti
paikan paalla.

Suurempien vikojen korjaukset vaativat laajempia raivaustoita, johtimien jatkamista
ja verkostokomponenttien uusimista, esimerkiksi pylvaiden vaihtamista. Nama viat
korjataan my6hemmin.

lIma-alusten kayttd hairiéselvitysprosessin tukena

Suurhairigtilanteessa verkkoyhtitt kayttavat havainnointilentoja aluksi tilannekuvan
nopeaan muodostamiseen heti, kun saa sallii lentotoiminnan. Lennot jatkuvat
taman jalkeen tavanomaisesti alue- ja keskijanniteverkon vikojen tarkemmalla
paikantamisella. Talla tuetaan maasta kéasin perinteisin partiomenetelmin tehtavaa
vianpaikannusta, joka on edelleen hyvin merkittavassa roolissa. Vikoja kyetaan
kasvavassa méaarin paikantamaan ja vaikutuksia eliminoimaan my6s
verkostoautomaation keinoin.

Erityisen hyddyllisia helikopterit ovat nopeutensa vuoksi laajoissa luonnon-
ilmididen, kuten myrskyjen tai lumikuormien aiheuttamissa jakeluverkoston
hairiotilanteissa. Myrskyn aikana tai valitttmasti sen jalkeen vikapartioiden kulku
vikapaikoille voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta tavanomaisin kulkuvalinein ennen
laajamittaisia teiden raivauksia.

Miehitetyilla helikoptereilla lennettavissé vianpaikannuslennoissa havaintoja ei
normaalisti tehda tallentavilla havaintolaitteilla kuten erilaiset kamerat, vaan
havainnot tehdaan silmavaraisesti toimintaan perehtyneiden ammatti-ihmisten
toimesta. Yleensd nadma henkil6t ovat joko verkkoyhtion tai kunnossapito-
urakoitsijan palveluksessa.

Todella laajoissa myrskytilanteissa voi suurin osa maamme kayttokelpoisista
helikoptereista olla sidottu verkkoyhtitiden tarkastuslentoihin. Vasteaika-
vaatimuksiltaan tilannekuvalennot ja vianpaikannuslennot ovat nopeita. Tarve
lentoihin on tiedossa muutamia tunteja, korkeintaan pari paivaa ennen niiden
aloittamista. Asialla on suuri merkitys ilmatilan varaamisen kannalta, mikali lentoja
tehdaan miehittaméattomilla ilma-aluksilla.

Pienemmissa hairidtilanteissa ei yleensa kaytetad miehitettyja ilma-aluksia vaan
vianpaikannus tehd&én urakointiyhtididen asentajien toimesta perinteisin
maastopartiointimenetelmin (jalka- ja moottorikelkkapartiointi) kayttaen liséksi
apuna maastoautoja, monkijoita, veneita jne.
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3.3 Vianpaikannuksen tarpeet ja vaatimukset

Vikojen paikantaminen, vian rajaaminen ja vian tyypin seka laadun toteaminen on
valttdmatdnta ennen varsinaisten korjaustoimenpiteiden aloittamista. Vikatieto
vaikuttaa muun muassa tarvittaviin varaosiin ja kalustoon seka osin korjaus-
henkildston maaraan.

Johto-osuuden vaurioiden sijainti, laajuus ja vikojen maara ovat tarkeaa tietoa
verkkoyhtion héairiéselvityksen johdolle jatkotoimenpiteita suunniteltaessa.
Esimerkiksi korjaustoimenpiteitd priorisoidaan ja kohdistetaan siten, etté ensin
korjataan vaikutuksiltaan suurimmat viat (esim. suurjanniteviat) ja viat, jotka
vaikuttavat tarkeiden, huoltovarmuuskriittisten kohteiden ja asiakkaiden sahkon
saantiin.

3.4 Vianpaikannuksen menetelmét miehittamattomia ilma-aluksia hyddyntaen

3.4.1 Nakohavainnointi miehittaméattdmista ilma-aluksista

Kuten jo edella mainittiin, vianpaikannus miehitetyisté ilma-aluksista perustuu
yleensa ihmisen tekemé&an silmamaaraiseen havainnointiin. Suurhairion
selvityksen edetessa ja tilannekuvan tarkentuessa ruvetaan paikallistamaan myos
yksittaisia verkkovikoja. Vikainformaation siirtoa verkkoyhtion paikkatietopohjaisiin
tietojarjestelmiin on automatisoitu liittAmalla helikopterissa lennonaikana kaytettava
vikakirjauspaate datayhteydella verkkoyhtion verkkotieto- tai kaytdntuki-
jarjestelmaan. Puoliautomaattisen menetelman etuna on, ettd vikahavainnot
saadaan kaytdnnossa reaaliajassa vianselvitysta tekevien henkildiden kayttoon.

Nékdhavainnointilennot miehittamattomilla ilma-aluksilla voidaan jakaa karkeasti
kahteen erilaiseen lentotoimintamuotoon:

1. lima-alusta ohjataan suoran nakoyhteyden avulla (VLOS-toimintamalli)
2. Lennéattdminen tapahtuu suoran nakdyhteyden ulkopuolella (BVLOS-toiminta)

Molemmissa toimintatavoissa nakdéhavainnointi perustuu telemetriayhteyden
(yleensa radioyhteys) avulla toteutettuun videolinkkiin. Kuvamateriaalia voidaan
samalla myos tallentaa havaintolaitteen muistiin jalkitarkastelua varten.

VLOS-toiminnassa havainnointialueen laajuutta voidaan kasvattaa nostamalla
hyvissa olosuhteissa multikopteri l&helle nykyisten maaraysten sallimaa
enimmaiskorkeutta 150 m ja kayttamalla tehokasta zoomilla varustettua kameraa.
Parhaimmillaan voidaan nain paikantaa verkostovikoja hyvissa olosuhteissa jopa
yli kilometrin etéisyydelta.

3.4.2 Video- tai valokuvaamiseen perustuva havainnointi

Vikahavaintoja voidaan tehdéa valo- tai videokuvaamalla viallisia verkosto-osuuksia
ilma-aluksesta ilman videolinkki& tallentamalla kuva-aineisto (valo- tai videokuvat)
iima-aluksen kameran muistiin. Vikapartiolennon jalkeen videoaineisto katsotaan
kameran/nayttolaitteen naytolta tai siirretaan esim. PC:hen tarkempaa analysointia
varten.
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4 RPA-ILMA-ALUSTEN TEKNIIKASTA JA OMINAISUUKSISTA

4.1 Miehittamattomista ilma-aluksista ja -jarjestelmista

4.1.1 Kartoituksen rajaukset

Selvityksessa keskitytdan tarkastelemaan ainoastaan siviili-ilmailukayttoon
tarkoitettuja miehittAmattomia ja keveitd ilma-aluksia, joiden lentoonlahtomassa on
pieni (alle 25 kg) ja voimanlahteena on sahko. Lisaksi padhuomio on moni-
roottorisilla pyorivasiipisilla multikoptereilla. Kiintedsiipisia miehittamattomia RPA-
aluksia ja miehitettyja helikoptereita kasitellaan vain lahinna vertailtaessa niiden
ominaisuuksia ja suorituskykyd multikoptereihin.

Havaintolaitteiden osalta fokus on keveissa nakyvan alueen kuvauskayttoon
tarkoitetuissa kameroissa ja niiden apuvalineissa. Laajemmin ilmakuvausta ja
laserkeilausta on kéasitelty lahteessa /2/.

4.1.2 Miehittamattdmien ilma-alusten luokittelusta ja lento-ominaisuuksista

Miehittaméattomat voidaan karkeasti jakaa kiinteasiipisiin ja pyorivasiipisiin eli
koptereihin. Usealla roottorilla varustetuista koptereista kaytetaan nimitysta
multikopteri tai puhekielessa myos drone. Nykyisten voimassa olevien saadosten
perusteella RPA-ilma-alukset jaotellaan maksimi lentoonlahté-massan (MTOM?3)
perusteella seuraavasti:

- MTOM < 25 kg (Kansallisen saantelyn piirissa, VLOS lennattaminen
ei vaadi yleensa lupaa)

- 25<MTOM<150kg (Kansallisen saantelyn piirissa, vaaditaan aina lupa)

- MTOM = 150 kg (llma-alus oltava tyyppihyvaksytty, aina lupa)

Ensimmainen luokka (MTOM < 25 kg) jakaantuu viela kansallisen
iimailuméaarayksen OPS M1-32 mukaisiin aliluokkiin mm. yleisén paalla
lennattamisen suhteen, /4/.

Kaytannossa kevyet multikopterit ovat aina sahkokayttdisia ja kayttdéenergia
varastoidaan akkuun. Akun energian varastointikyky (energiatiheys Wh/kg) on
laitteen toimintamatkan kannalta maaraava tekija. Akut ovat nykyisin yleensa
litiumpolymeeri-tekniikkaan (LiPo) perustuvia.

Sarjavalmisteisia keveitd (MTOM < 25 kg) multikoptereita on kaupallisesti
saatavissa sadoilta eri valmistajilta, joista suurin lienee kiinalainen DJI.
Sarjavalmisteisten multikopterien ominaisuudet ja varustus vaihtelevat suuresti.

Pienimmat laitteet painavat muutamia kymmenia grammoja, eiké niissa yleensa ole
kehittyneitéd ohjauslaitteita tai navigointijarjestelmid. Kehittyneiksi ohjauslaitteiksi
voidaan lukea esimerkiksi autopilotti, GPS-vastaanotin ja IMU-yksikk6?*. IMU-
yksikkd toimii periaatteessa kuten hyrrakompassi, jolloin ilma-alus voi tunnistaa
asentonsa kolmiulotteisessa avaruudessa.

3 MTOM = Maximum Take Off Mass
*IMU = Inertial Measurement Unit
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Verkoston vianpaikannuksessa kyky nousta ja laskeutua suoraan (VTOL®-
ominaisuus) lisaa multikopterien kayttokelpoisuutta ratkaisevasti kiinteasiipisiin
ilma-aluksiin verrattuna, kun operointiin ei tarvita kiitoratoja tai erillisi& nousu- ja
laskeutumislaitteita.

Moniroottoriset multikopterit ovat mekaaniselta rakenteeltaan yksinkertaisia
perinteisin yksiroottorisiin helikoptereihin verrattuna. Lisédksi multikopterien
aerodynaamiset ohjausominaisuudet ovat huomattavasti monipuolisemmat kuin
perinteisissa helikopterirakenteissa. Sahkdmoottorikayttoisissa monimoottorisissa
multikoptereissa vierekkaiset roottorit pyorivat eri suuntiin ja roottorien lukumaara
on parillinen. Moottorien nopeuden saato voidaan tehdé moottorikohtaisesti, jolloin
alusta voidaan lahes rajoituksetta ohjata kolmiulotteisesti eli siirtda ja kieraa
kaikkien koordinaattiakselien suhteen. Kaytannossa tdma etu koskee ainoastaan
sahkoémoottoritekniikkaan perustuvia ratkaisuja.

Sahkoa voimalédhteena kayttavia moniroottorisia multikoptereita valmistetaan
useilla eri moottorimaarilla. Eniten kaytettyja ovat:

* Quadrokopterit (4 moottoria symmetrisesti asennettuna)

» Hexakopterit (6 moottoria, 6-kulmaisesti symmetrisesti asennettuna)

» Oktokopterit (8 moottoria joko 4- tai 8-kulmaisesti symmetrisesti asennettuna, 4-
kulmaisessa asennuksessa moottorit on sijoitettu pareittain paéallekkain)

Moniroottoriset lentorobotit kykenevat lentaméén lahes normaalisti yhden moottorin
vikaannuttua, mikali moottoreita on vahintaan kuusi.

Oheisessa kuvassa 2. on esimerkkeja kaupallisesti saatavissa olevista
sarjavalmisteisista multikoptereista.

Kuva 2. Sarjavalmisteisia multikoptereita

4.1.3 Multikopterien suorituskyky

Nykyiset kaupallisesti saatavilla olevat sarjavalmisteiset multikopterit kykenevéat
toimimaan enintdan muutaman kilon havaintolaitekuorman kanssa.

Toiminta-aika on tyypillisesti luokkaa 15 - 30 minuuttia toimintaséteen ollessa
pienell& hyotykuormalla (esim. yksi kamera) noin 5 kilometria (yksisuuntainen
toimintamatka kaytannossa enintaan 10 kilometrid). Tehokkailla laitteilla ja hyvissa
olosuhteissa tdma juuri riittdd yhden erotinvélin edestakaista BVLOS-lentoa varten.
Keveilla kiinteasiipisilla miehittaméattomilla sahkokayttoisilla ilma-aluksilla
saavutetaan jopa 20-25 km toimintasade (toimintamatka 40-50 km). Tama johtuu
kiinteasiipisten laitteiden multikoptereita huomattavasti paremmista
aerodynaamisista ominaisuuksista.

> VTOL = Vertical Take Off and Landing
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Sahkokayttoisten multikopterien heikkous on s&hkon varastointiin kaytetyt akut,
joiden paino syd hyotykuormaa ja energian varastointikyky eli energiatiheys
(joulea/massayksikk®) on nestemaisiin polttoaineisiin verrattuna varsin heikko.
Kaytadnndssa ainoa laitteissa kaytettdva akkuteknologia on kohtalaisen
energianvarastointikyvyn takia litiumpolymeeriakut, joiden varaaminen vaatii niita
varten suunnitellut laitteet ja erityista huolellisuutta.

Litiumpolymeeriakuilla saavutetaan parhaimmillaan yli 200 Wh/kg (720 kJ/kg)
energiatiheys. Sahkokayttoisilla laitteilla akkujen energianvarastointikyky
mahdollistaa tyypillisesti enintdén 15 - 30 minuutin lentoajan. Akkuteknologioiden
kehittdmiseen panostetaan muun muassa autoteollisuuden toimesta globaalisti
valtavia summia, joten odotettavissa on energiatehokkaampia akkuratkaisuja.

Multikopterien kyky lentéd& hankalissa ilmasto-olosuhteissa on vieléa selvasti
miehitettyja helikoptereita huonompi. Tavanomaiset miehitetyt helikopterit
kykenevét operoimaan vield tuulen nopeuden olla luokaa 20 m/s, kun multikopterit
voivat toimia tyypillisesti tuulen nopeuden ollessa enintddn 10 m/s.

Sarjavalmisteiset multikopterit eivét naihin paiviin saakka ole voineet operoida
sateisessa saassa ja lampatilan on pitanyt olla plussalla. Esimerkiksi DJI on
hiljattain julkaissut uuden ammattikayttoon tarkoitetun Matrice 200-mallisarjan, joka
kykenee toimimaan pienella sateella (kotelointiluokka IP43) ja toimintalampdotila-
alue on laaja -25 °C ...+45 °C.

Voimakas vesi-, ranta- tai lumisade estavat taysin multikopterien kayton ja haittaa
suuresti tai estdd kokonaan vikojen nékdhavainnoinnin myos tavanomaisista
miehitetyista helikoptereista.

Oma lukunsa ovat viranomaiskayttoon tarkoitetut pelastushelikopterit (esim. Super
Puma), jotka voivat toimia kaytdnnossa lahes kaikissa Suomessa esiintyvissa
saaolosuhteissa. Niita ei kuitenkaan voida useista eri syista kayttaa verkoston
vikapartiointiin.

Useat samalla alueella yhta aikaa lentavat multikopterit voivat aiheuttaa hairidita
toistensa radioliikenteeseen, joten sita tulisi valttaa, jollei olla varmoja
ohjausyhteyksien hairiéttomyydesta.

4.1 Multikopterien ohjaus- ja navigointijarjestelmat

4.1.1 Kauko-ohjauslaiteet ja -ominaisuudet

Suoraa radioyhteytta kayttavat kauko-ohjaimet

Sarjavalmisteisten laitteiden kauko-ohjaimet (RC-ohjain) kayttavat mikroaaltoihin
perustuvia ohjausyhteyksia.

Kaytetyimmat taajuusalueet ovat vapaasti kaytettavissa olevat 2.4 — 2.5 GHz:n
alue seka 5.0 — 5.8 GHz:n alue, /5/:
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» 2400,000-2483,500 MHz, jolloin lahettimen efektiivinen sateilyteho on joko
<100 mW EIRP®, mikali sovellettava standardi on digitaalisten laajakaistaisten
datasiirtolaitteiden (WAS) standardi EN 300 328, tai
<10 mW EIRP, mikali sovellettava standardi on yleisten SRD-laitteiden
standardi EN 300 440,

+ 5470,000-5725,000 MHz, jolloin lahettimen efektiivinen sateilyteho on <1 W
EIRP ja lahetteen spektrin tehotiheys on <50 mW/1 MHz EIRP. Sovellettava
standardi on RLAN-laitteiden standardi EN 301 893

+ 5725,000-5875,000 MHz, jolloin lahettimen efektiivinen sateilyteho <25 mW
EIRP, sovellettava standardi on yleisten SRD-laitteiden standardi EN 300 440).

Taajuusalue 5030-5091 MHz on méaaritetty Kansainvalisen televiestintaliitto ITU:n
mukaan matkustaja- ja rahtilikenteen miehittamattdmien ilma-alusten ohjaukseen
ja hallintaan. Viestintaviraston mukaan taajuusalue ei ole siten kaytettavissa
vianpaikannuslentojen ilma-alusten ohjaukseen.

Edella mainittujen taajuusalueiden taajuudet eivat "taivu” esteen taakse, joten
kauko-ohjaimen ja ilma-aluksen valille tarvitaan "nakdyhteys”. Jossain
kehittyneissa laitteissa ohjaukseen kaytetddn molempia taajuusalueita
samanaikaisesti, jolloin ohjausyhteydesta saadaan luotettavampi. Sade vaimentaa
2.4 GHz:n signaalia voimakkaasti, koska taajuusalueella sijaitsee ns. veden
resonanssipiikki.

Saavutettava yhteysetaisyys riippuu oleellisesti alueen maastonmuodoista seka
ilma-aluksen korkeudesta maanpinnasta. Multikopterin lentdessa méaen tai vaaran
katveeseen suora yhteys usein menetetddn ja samoin kay ilma-aluksen hallinnan.
Radio-ohjausyhteyden menettanyt ilma-alus voi yrittda palata lahtépisteeseen
(RTH’-toiminne), jolloin paluulennon onnistuminen riippuu aluksen reitinvalinnasta.

Yleisesti kaytettyjen radio-ohjaustaajuuksien osalta Euroopassa sallitut
l&hetystehot selvasti pienemmat kuin Yhdysvalloissa. Tama lyhentaéa
saavutettavaa yhteysetaisyytta tuntuvasti. EU:n sallimat normaalit lahetystehot
mahdollistavat 2.4 ja 5 GHz:n taajuusalueilla noin reilun kilometrin kantaman
ohjaajan ja ilma-aluksen valilla. Yhteysetaisyyden rajoituksesta johtuen suora
ohjausyhteys soveltuu lahinnd VLOS-lentoihin.

Uusia ohjausyhteyksien taajuuksia etsitdan

Kauko-ohjattujen ilma-alusten ohjausyhteyksille ei ole vield olemassa niille
varattuja ns. omia taajuuksia, joilla saisi kayttaa edella kerrottua suurempia
sateilytehoja. Viestintaviraston mukaan ty0 taajuuksien maarittamiseksi RPAS-
toimintaan on kaynnistetty Euroopassa.

Tavoitteena on |0ytaéa Euroopan laajuisesti harmonisoituja taajuuksia, joille
laitevalmistajat ja maahantuojat pystyisivat tuomaan laitteita markkinoille.

® EIRP = Ekvivalenttinen sateilyteho isotrooppisen sateilijan suhteen
7”RTH = Return To Home
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Nain voitaisiin tarjota pitk&aikainen ratkaisu, joka mahdollistaisi taajuuksien
kayttajille pysyvan toiminnan suunnittelemisen.

Toistinasemaa kayttava suora kauko-ohjaus

Joissain ammattijarjestelmissé voidaan kauko-ohjaukseen kayttaa suoran
yhteyden valittavaa (releoivaa), korkeaan maastonkohtaan tai radiomastoon
sijoitettua toistinasemaa. Téalla ratkaisulla voidaan saavuttaa jopa kymmenien
kilometrien toimivia yhteysetaisyyksia. Toistinaseman kayttaminen vaatii aina
Viestintaviraston luvan.

Epasuoraa yhteyttd kayttava kauko-ohjaus

Ammattikayttdon rakennetut laitteet voidaan varustaa suoran radio-ohjausyhteyden
lisdksi epésuoraa (telemetria)yhteytta hyddyntéviksi. Usein tAma epasuora yhteys
rakennetaan julkisten 3G- tai 4G-matkaviestinverkkojen valitykselld ilma-alukseen.
Epasuoraa yhteytta voidaan kayttaa videolinkin toteuttamiseen seka ohjaus-
komentojen valittAmiseen. Yhteyden toimivuuden varmistamiseksi kaytdssé voi olla
samanaikaisesti useita eri matkaviestinverkkoja hyédyntaen esimerkiksi ns.
kuormanjakotekniikkaa. Ohjauslaitteena naissa ratkaisuissa kaytetaan yleensa PC-
tietokonetta sopivalla ohjelmalla varustettuna. PC voi olla kytketty joko jo
langatonta tai kiinteda yhteytta kayttden matkaviestinverkon datansiirtopalvelun
valityksella ilma-alukseen. Pakettimuotoisessa tiedonsiirrossa kaytetaan UDP-
tyyppista protokollaa TCP/IP-protokollan sijasta haluttaessa mahdollisimman
nopeaa vasteaikaa.

Ohjausyhteyden luotettavuutta voidaan parantaa kayttdmalla samanaikaisesti
rinnakkain usean eri matkaviestinoperaattorin verkkoa ns. kuorman-
jakoperiaatteella. Matkaviestiverkon peiton ollessa hyva kaytannon toiminta-
etaisyys riippuu lahes taysin ilma-aluksen suorituskyvysta (toimintasateesta) el
multikopterin akun kestavyydesta. Miinuspuolena matkaviestinverkkojen kaytolle
suurhéiriotilanteissa on matkaviestinverkkojen rampautuminen sahkokatkojen
seurauksena, jolloin laajojakin alueita voi olla ilman verkkopeittoa.

Matkaviestinverkkojen paatelaitteita, joissa on 2G/3G/4G-radiot, ei paasaantdisesti
saa kayttaa ilma-aluksissa. Viestintavirasto voi kuitenkin poikkeustapauksissa
mydntéaa matkaviestinoperaattorien suostumuksella radioluvan, joka mahdollistaa
niiden ilmakayton matalalla (<150 m) lennettdessa. Luvassa myodnnettyja
matkaviestinverkon yhteyksia voidaan kayttaa seka ohjausyhteyksien etta
kuvansiirtoyhteyksien toteuttamiseen.

4.1.2 Multikopterien navigointilaitteet

Autopilotit

Autopilotti on ilma-aluksen ohjauslaite, jolla alus voi automaattisesti navigoida
(automaattiohjaus) haluttuun koordinaattipisteeseen tai koodinaattipisteiden
muodostaman reitin mukaisesti.
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Autopilotti voi olla varustettu korkeuden mittaavalla barometrilla. Autopilotin
toiminta edellyttdd aluksen kulloisenkin maantieteellisen sijainnin tuntemista
kaytetyssa koordinaatistossa.

Paikannus tehdaan yleensa satelliittipaikantimella. Autopilottia kaytetaan myos
kasinohjauksessa pitaméaéan ilma-alus paikallaan, kun sité ei ohjata.

Edullisissa harrastajatason laitteissa ei yleensa ole autopilottia ja ohjaajan on
todella lennettava laitetta ksinohjauksella. Témé& on sangen vaativaa ja edellyttda
perusteellista harjoittelua ja laitteen ominaisuuksiin perehtymista.

Satelliittipaikantimet

Suorituskykyiset multikopterit on yleensa varustettu autopilotilla ja sita tukevalla
satelliittipaikantimella. Kaytettavissa on aina vahintaan GPS-satelliittijarjestelma ja
joissain vastaanottimissa myts GLONASS. Tulevaisuudessa my6s eurooppalaisen
GALILEO-jarjestelman kaytto yleistyy. Satelliittipaikannin antaa autopilotille ilma-
aluksen pituus- ja leveyspiirien koordinaatit ja korkeuden merenpinnasta.
Satelliittipaikannin mahdollistaa my6s ilma-aluksen reitin tallennuksen lentolokiin,
mikali sellainen laitteessa on.

Satelliittivastaanotin voi olla integroitu autopilottiin.
IMU

IMU eli Inertial Measurement Unit on valttamatén automaattiohjauksessa ilma-
aluksen asennon tuntemiseksi kaikkien koordinaattiakselien suhteen ts. se antaa
autopilotille multikopterin asentotiedon. IMU-yksikko tunnistaa aluksen kiihtyvyyden
eri akselien suhteen ja tasta tiedosta voidaan laskea aluksen nopeus seka sijainti
kolmeulotteisessa koordinaatistossa, kun lahtépiste tunnetaan. IMUa voidaan siten
kayttaa aluksen sijainnin maarittamiseen satelliittipaikantimen lisaksi. Edistyneet
ammattitason laitteet kayttavatkin navigoinnissa seka satelliittipaikantimelta etta
IMU-yksikolta saatavaa paikkatietoa. Tallgin IMUIlla voidaan suodattaa
satelliittipaikannuksen lyhyen aikavalin epatarkkuus (sijainnin vaihtelu).

IMU ei tarvitse paikannukseen ulkoista signaalia ja toimii siten myds sisétiloissa,
joihin satelliittisignaali ei ulotu.

4.2 Kuvansiirto ilma-aluksesta maa-asemalle

Reaaliaikainen video- tai valokuvien siirto on Viestintaviraston mukaan ns.
hydtykuorman tiedonsiirtoa ilma-aluksesta maa-asemalle. Erilaisten kameroiden
lisdksi myds moninaiset mittalaitteet tukitaan tadssa suhteessa hyotykuormaksi.
Hyo6tykuorman viestintaan on kaytettavissa samat taajuusalueet kuin
ohjausyhteyksiinkin:

+ 2400,000-2483,500; 5470,000-5725,000 ja 5725,000-5875,000 MHz

Taajuus 1320 MHz on tarkoitettu pelkastaan videokuvan siirtoon ilmasta maahan.
Sen kaytto edellyttaé radiolupaa, jonka voi saada vain maaraajaksi.
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4.3 Reittisuunnittelutydkalut

Reittisuunnitteluun on saatavilla lukuisia karttapohjaisia navigointiohjelmistoja.
Samalla ohjelmalla kdy usein myd6s ilma-aluksen ohjaaminen, mikali on
kaytettavissa toimiva telemetriayhteys.

ReittisuunnittelutyOkalujen hyddynnettavyytta vianpaikannuksessa on kuvattu
jaliempana raportin kohdassa 5.3.3 ja kaupallista saatavuutta kohdassa 6.2.

4.4 Havaintolaitteet

4.4.1 Na&kohavainnointiin kaytettavat ndkoalueen (RGB) kamerat

Harrastelijatason sarjavalmisteiset laadukkaat multikopterit on yleensa varustettu
hyvalla RGB-kameralla®, joka voi ottaa videokuvaa ja valokuvia usein jo 4K-
tarkkuudella. Keskeytystilanteiden vianpaikannuksessa tarvittava erottelukyvyn on
oltava luokkaa 2 — 5 cm, joten 4K-kameroiden resoluutio (4096x2160 tai
3840x2160) riittda useimmissa tapauksissa hyvin verkostovikojen paikantamiseen,
kun kuvausolosuhteet ovat hyvéat (mm. valaistus). Joissain kameroissa voi kennon
fyysinen koko olla pieni suhteessa pikselimaéaraan, jolloin tarvitaan hyva valaistus
tarkan kuvamateriaalin ottamiseksi kameran liikkkuessa. Hyvin varustetuissa
multikoptereissa kameran suuntausta ja myts zoomausta voidaan kauko-ohjata
ohjauslaitteesta tai erillisestéd kameraohjaimesta. Optisesta zoomista on hyotya
mm. kuvattaessa etéaalla olevia kohteita VLOS-toiminnassa.

Suurta erotuskykya vaadittaessa etdisyys kuvattavaan kohteeseen on oltava lyhyt
(alle 30 m). Suurta erotuskykya vaaditaan esimerkiksi epailtdessa saievikoja tai
etsittdessa eristinvaurioita.

Multikopterien lentonopeus kuvaustehtévissa on yleensa alle 10 m/s, jolloin 4K-
resoluution kuvaaminen onnistuu viel& kohtuullisissa valaistusolosuhteissa.
Kaytettdessa suurta lentonopeutta kehnoissa valaistusolosuhteissa pitdéd kameran
resoluutiota pienentdd ja aukko maksimoida terévien kuvien saamiseksi.

Multikopterien varustusvalikoimaan kuuluvien kameroiden sijasta voidaan kayttaa
korkealaatuisia jarjestelmakameroita, jolloin voidaan painottaa haluttuja
ominaisuuksia. Vianpaikannuksessa halutaan usein toimintakykya vaikeissa
valaistusolosuhteissa. Tarkeitd ominaisuuksia ovat kameran kennon pinta-ala
suhteessa pikselimééraan seka valovoimaiset objektiivit (suuri aukko).
Verkostovikojen paikannuksessa kameroissa kennon pikseliméaraksi riittaa hyvin 2
- 10 megapikselia vaaditusta erotuskyvysté ja kuvausolosuhteista riippuen.
Keveilldkin jarjestelmékameroilla voidaan ottaa videokuvaa Full HD-resoluutiolla
(1920x1080). Kamera ja/tai kaytetyt objektiivit voivat haluttaessa olla optisella
kuvanvakaimella varustettuja. Valineiltd voidaan vaatia lisdksi sateenkestavyytta.
Oma kamera vaatii usein erillisen kameratelineen (gimbal) asentamista ja pienta
virittelyd muun muassa kameran ohjauksen jarjestamiseksi. Omaa kameraa
kaytettdessa videokuva on vaivattominta tallentaa kameran muistitikulle, joiden
tallennuskapasiteetti riittd& hyvin pitkiinkin BVLOS-lentoihin.

8 RGB-kamera = Tavanomainen, ihmisen kolmea nak6alueen paavaria
vastaanottavalla kennolla varustettu kamera
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Esimerkkind ammattitason
kopterikamerasta olkoon DJI:n
Matrice 200-sarjan koptereihin
saatavilla oleva, viereisessa
kuvassa oleva Zenmuse X5-
kamera. Kameraan saa useita
erilaisia objektiiveja ja siina on 16
megapikselin CMOS-kenno ja 3-
akselinen gimbal. Kuvaformaatti
JPEG/DNG ja videoformaatti MOV
tai MP4, koodaus MPEG4/
AVC/H.264. Videoresoluutio mm.
4K ja Full HD. Massa noin 520 g
taysvarustuksessa.

Kuva 3. Zenmuse X5 kamera

Verkoston méaraaikaistarkastuksissa tarvitaan kamerassa selvasti parempaa
erotuskykya (luokkaa < 0,5 cm) kuin vianpaikannuksessa. Samalla lennolla johto-
osuus my0s yleensa laserkeilataan. Tama on huomioitava laitehankinnoissa ilma-
aluksen ja kameran suorituskykya maaritettdessa, mikéali samaa kalustoa aiotaan
kayttad seké verkoston vianpaikannuksessa ettd maaraaikaistarkastuksissa.

4.4.2 Lampokamerat

Korkean resoluution lAmpdkamerat ovat arvokkaita laitteita ja niita kaytetaan
sahkoverkkoymparistdssa lahinnd lampoévuotoja aiheuttavien vikojen etsimiseen
(huonot kontaktit, ylikuumenneet verkkokomponentit jne.) miehitetyista
helikoptereista tai maapartion toimesta.

Korkealaatuisilla lampodkameroilla saavutetaan luokkaa 0,01 °C oleva l[ampdotilan
erottelukyky.

Verkostovikojen etsintdén sopivista, lisdvarusteena saatavista lampdkameroista
esimerkkina olkoon DJI:n Zenmuse XT. Kameran lampokuvan resoluutio on 640 x
512 pikselia.

4.4.3 RGB-kameran erotuskyvyn méaarittdminen

Pystyilmakuvan keskiméaaraista erotuskykya (pikselikokoa maastossa) voidaan
arvioida kaavalla:

Erotuskyky = h/f x \V(A/n) [cm] , missa

h= Kuvausetaisyys eli pystykuvauksessa lentokorkeus [m]
f= Objektiivin polttovali [mm]

A= Kameran kennon pinta-ala [cm?]

n = Kameran kennon pikselim&ara [megapikselia]

Esim. Kuvausetaisyys 30 m, kameran objektiivi polttovéli 50 mm, kennon pinta-ala
1,56 cm x 2,35 cm = 3,67 cm? ja kennon pikselimaara 16,1 Mpix => 0,3 cm (0,286
cm).
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Kaavasta voidaan paéatelld, ettd lentokorkeuden alentaminen (kuvausetaisyyden
pienentaminen) tai objektiivin polttovalin kasvattaminen parantavat suoraan kuvan
erotuskykya (enemman pikseleitd/kuvattu pinta-ala), mutta pikselimaaran
kasvattaminen vain suhteessa pikselimaaran nelidjuureen.

Vianpaikannuskuvauksessa kamera kuvaa viistosti tai jopa vaakasuoraan, jolloin
kuvausetaisyys on yleensé selvasti lentokorkeutta suurempi. Tama onkin
suositeltavaa erityisesti videokuvauksessa, kun kuvamateriaalista ei tarvitse
tarkasti maarittda etdisyyksia toisin kuin esimerkiksi ortokuvauksessa.

4.5 Multikopterien turvajarjestelmat ja -ominaisuudet

Multikopterien turvajarjestelmat vaihtelevat suuresti laitteen koon ja
kayttdtarkoituksen mukaan. Pienimmissa, lahinna leluiksi luokiteltavissa laitteissa
ei ole yleensa mitaan turvalaitteita. Vakavaan harrastamiseen ja ammattimaiseen
kayttoon tarkoitetut laitteet on valmistajasta ja mallista riippuen varustettu erilaisilla
turvalaitteilla. Multikoptereissa kaytetyt turvalaitteet ja -ratkaisut voidaan jakaa
karkeasti passiivisiin, lahinnd mekaanisiin turvarakenteisiin seka aktiivisiin
mekaanisiin ja elektronisiin turvajarjestelmiin. Mekaanisista turvarakenteista
esimerkkina on kuvan 2. kahden oikeanpuolimmaisen laitteen roottorien ymparilla
olevat turvakaaret, jotka suojelevat roottoreita vikaantumiselta lievissa
tormayksissa ja lisaavat kayttdjien turvallisuutta. Aktiivinen mekaaninen turvalaite
on esimerkiksi laskuvarjo, joita ei yleensa kaytetd multikoptereissa.

Elektronisia turvajarjestelmia on lukuisia, joista osa on luoteeltaan rakenteellisesti
toimintaa varmentavia ja osa puhtaita turvalaitteita. Esimerkkina rakenteellisista
varmennuksista on laitteet/jarjestelmat, joissa on varmennetut (kahdennetut)
navigointi- ja ohjausjarjestelmat seké ohjausyhteydet. Tallaisena voidaan pitaa
my0ds kahden eri taajuusalueen kayttamista radio-ohjaimessa. Varmennettuja
ohjausjarjestelmia on saatavissa ainoastaan kalleimman luokan sarjavalmisteisiin
multikoptereihin seka asiakaskohtaisesti raataloityihin laitteisiin.

Elektronisiin turvalaitteisiin voidaan laskea erilaiset tormayksenestojarjestelméat. Ne
voivat perustua optisiin tai ultradéniantureihin, joilla mitataan etaisyytta joko
maahan tai laheisiin esteisiin. Optisten jarjestelmien toimintaetaisyys on tyypillisesti
1-50 m ja ultrad&niantureihin perustuvien 0,1-5 m. Esteen havaitessaan laite voi
antaa ohjaajalle varoitussignaalin tai tarvittaessa pysayttaa etenemisen tai nostaa
lentokorkeutta. Térmayksenestojarjestelmistd on hyotya seka VLOS- ettd BVLOS-
toiminnassa.

Usein laadukkaat multikopterit on varustettu return to home -ominaisuudella. Laite
palaa lahtdpisteeseen, mikali ohjausyhteys katkeaa tai tulee muu vakava vika, joka
ei kuitenkaan esta autopilotin toimintaa ja automaattista lentamista.

R&éataldityihin laitteisiin voidaan rakentaa hatéapaikannus siten, ettéa pudonnut tai
hatalaskeutumisen tehnyt ilma-alus lahettaa satelliittipaikannuksesta saadun
paikkatiedon (koordinaatit) esimerkiksi tekstiviestilla matkapuhelimeen ennalta
maaratyn ajan paikallaan oltuaan. Nain pudonnut ilma-alus voidaan paikantaa.
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Suurten miehitettyjen ilma-alusten tarkea turvallisuusvaruste on transponderi,
jonka lahettdman signaalin avulla lennonjohto voi tutkan avulla tunnistaa ja
paikantaa ilma-aluksen. Nama laitteet tulevat yleistyméaan tulevaisuudessa myos
ammattimaiseen miehittamattomaan ilmailuun kéytettavissa aluksissa, mutta tuskin
keveissa multikoptereissa.

Nykyisin voimassa olevasta, miehittdméattomia ilma-aluksia koskevasta
iimailumaarayksesta OPS M1-32 on poistettu yksityiskohtaiset turvalaite-
vaatimukset, /4/.

4.6 Tekniikan kehitysnakymia

Siviilikayttoisten lentorobottien automaattisen navigoinnin ja ohjauksen
ominaisuudet ovat viela pitkalti ensimmaisen tai toisen sukupolven versioita. Niiden
kehittamiseksi tehdaan kovasti toitd sekéa lentolaiteteollisuuden ettd sdadoksia
kehittavien viranomaisten tahoilla. Lentojen suunnitteluun kaytettavat graafiset
tydkalut kehittyvat ja suunnittelu voidaan jatkossa tehda 3-ulotteiseen
maastomalliin perustuen.

Tekniikan kehittyessa automaattisia lentoja voidaan tarvittaessa esimerkiksi
uudelleen parametroida (lento-ohjelmaa muutetaan kesken lennon kriteerien
taytyttyd), lentolaitteiden automaattinen kyky vaistaa muita ilma-aluksia tai
lentoesteitd kehittyy ja ammattitason alukset voidaan varustaa tutkissa nakyvilla
tutkavastaajilla (transponderi, TRP). Esimerkiksi muiden ilma-alusten sijaintitieto
voitaisiin |&hettéaa kaikille samalla alueella ilmassa oleville aluksille vaistamisen
mahdollistamiseksi ilman perinteisen tormayksenestojarjestelméan (TCAS) kayttoa
jne.

Todennékoisesti myds lennontallennuslaitteet (ns. mustat laatikot) tulevat jossain
muodossa kayttoon kookkaissa, nakodyhteyden ulkopuolella operoivissa RPA-ilma-
aluksissa.

Akkujen kesto sahkokayttoisissa multikoptereissa on tarkein toimintaa rajaava
tekija ja siihen toivotaan saatavan parannuksia uusien akkuteknologioiden (mm.
nanotekniikat) avulla l1&hivuosien aikana.

Merkittdvia muutoksia laitevaatimuksiin tuo uudet EU:n maaraykset
miehittamattéomalle ilmailulle. Siita tarkemmin myéhemmin kohdassa 7.6.

Kuvauskayttssa olevat kamerat kehittyvéat edelleen ja multi- seka
hyperspektritekniikat tulevat ammattimaisen ilmakuvauksen arkipaivaksi.
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5 MULTIKOPTERIEN TEKNINEN SOVELTUVUUS
VERKOSTOVIKOJEN PAIKANNUKSEEN

5.1 Toimintamatka ja -aika sekd kuormankantokyky

Sahkdkayttoisten multikopterien toiminta-ajan rajaa akun kestavyys ja tyypillisesti
lentoaika on enintédan puoli tuntia. Tama riittda hyvissa olosuhteissa erotinvalin
lentdmiseen (toimintasade enintddn 5 km eli lentomatka 10 km).

Kuormankantokyky multikoptereissa on yleensa riittava ja kevyetkin (alle 2 kg)
laitteet kykenevat kantamaan gimbalin ja kompaktin kameran.

Multikopterit soveltuvat suorituskykynsa puolesta hyvin VLOS-vianpaikannus-
lentoihin ja tietyin varauksin myods BVLOS-lentoihin toimintasateen ollessa alle 5
kilometri&, lisatietoja kohta 4.1.2.

5.2 Lento-ominaisuudet

Multikopterit ovat ohjausominaisuuksiltaan ja VTOL-nousu- ja laskeutumiskyvyllaan
ylivoimaisia kiinteasiipisiin ilma-aluksiin verrattuna. Ohjausominaisuudet ylittavat
selvéasti myos rakenteeltaan perinteiset miehitetyt helikopterit. Autopilotilla ja IMU-
yksikolla varustettuna multikopteria on hyvin helppo lentaa ja lentonopeuden saato
kaikkiin lentosuuntiin toimii rajoituksitta.

Haittapuolena kiintedsiipisiin RPA-ilma-aluksiin verrattuna on huonompi
aerodynaaminen hyotysuhde ja siten kaytannodssa lyhyempi toimintasade.

Kevyet multikopterit eivat voi operoida voimakkaassa tuulessa toisin kuin miehitetyt
helikopterit.

5.3 Vikahavainnointi erilaisia navigointimenetelmia hyédyntaen

5.3.1 Kasinohjaus nékdyhteydelld (VLOS) valvomattomassa ilmatilassa

Nykyisen kansallisten maaraysten mukaan nékoyhteydella lennétettdessa
valvomattomassa ilmatilassa ilma-aluksen lentokorkeus saa olla enintadan 150
metrid maan pinnasta (AGL). lima-aluksen ohjaajan tai tahystgjan tulee sailyttaa
nakoyhteys ilma-alukseen siten, etté sita voidaan turvallisesti ohjata.
Tulevaisuudessa enimmaislentokorkeus saattaa alentua tai jakaantua luokkiin
uuden EU lainsdddannon myota.

Kasinohjaus

Kasinohjaukseen kaytetaan yleensa radiokauko-ohjainta (RC-ohjain), jossa on
kaksi ohjaussauvaa seka lukuisa joukko muita kytkimia. Kauko-ohjaimessa voi olla
naytto tai nayttona voidaan kayttaa erillistd nayttolaitetta (Android- tai iOS-
kayttojarjestelmalla varustettu matkapuhelin tai tablettitietokone), kuva 4.
R&atéaloidyissa maa-asemissa nayttblaitteena kaytetaan kannettavaa tydasemaa
tai jopa useita tydasemia samanaikaisesti. Naytosta (nayttolaitteesta) voidaan
lukea tarkeimmat lentoon liittyvat navigointi- ja lentotekniset parametriarvot.
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Niita ovat esimerkiksi lentokorkeus ja lentosuunta, nopeus maahan nahden,
aluksen koordinaatit, ulkolampétila, jaljella olevan latauksen tai polttoaineen
maarda, moottorin kierroslukuasetus (kaasun asento) seka laaja kirjo
havaintolaitteiden tilaa kuvaavia parametreja.

PHANTOM 4 PRO* .

SoH S SKYPIXEL # ALBUM : EDITOR

sl

O O

Kuva 4. Phantom 4 PRO kauko-ohjain erillisella naytolla

Nayttdlaiteelle voidaan valittda reaaliaikaista videokuvaa suoraan ilma-aluksen
kamerasta. Vaativissa kuvauslennoissa kaytetaan usein ohjaukseen kahta
henkil6d. Toinen vastaa ilma-aluksen lentoteknisesté ohjauksesta ja toinen ohjaa
ja saataa havaintolaitteita, esimerkiksi kameran suuntaa ja kallistuskulmaa seka
mahdollisesti zoomausta.

RC-ohjain toimii monikanavaisen radioyhteyden avulla. Sarjavalmisteisissa
multikoptereissa radioyhteys on toteutettu suoraan multikopterista radio-ohjaimeen
joko 2.4 tai 5 GHz:n taajuusaluetta hyddyntden. Samoja taajuusalueita, mutta eri
kanavia kaytetaan videokuvan siirtoon ilma-aluksesta ohjaimen nayttélaitteeseen.
Ohjauksessa kaytettavia viestiyhteyksiéa on kuvattu tarkemmin kohdassa 4.1.

Jotkin ammattikayttéon tarkoitetut laitteet (esim. DJI Inspire 2) on varustettavissa
kahdella kauko-ohjaimella, jolloin nakdyhteytta ilma-alukseen voidaan laajentaa
kauempana olevan apuohjaajan (t&dhystajan) avulla. Tarvittaessa ohjaajien tulee
pystya kommunikoimaan koko lennon ajan toistensa kanssa radio-ohjauksessa
kaytettavista laitteista rippumattomilla viestivalineilla, esimerkiksi jatkuvalla
radiopuhelin- tai matkaviestinyhteydelld. Tasta laajennetun nakéyhteyden
lentomuodosta kaytetaan lyhennetta EVLOS®.

Kasiohjaus soveltuu hyvin yksittaisten vikojen paikannukseen ja tarkasteluun
vaikeapaasyisten kohteiden osalta. Tallaisia ovat esim. korkeat pylvaat, joissa on
jannite paalla, vesistoissa tai saarilla sijaitsevat kohteet jne.

® EVLOS = Extented Visual Line Of Sight
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5.3.2 Kasinohjaus nékdyhteyden ulkopuolella (BVLOS)

Ohjausyhteyksien toimivuuden salliessa voidaan ilma-alusta lennéttdd suoran
nakoyhteyden ulkopuolella videolinkin valityksella. Kopterin kameran kuva
siirretdan ohjaajan nayttolaitteeseen jollain seuraavista menetelmista:

1. Suora RC-videolinkki
2. Toistinasemaa kayttava suora RC-yhteys
3. Epasuora videolinkkiyhteys erillisen tieliikenneverkon valityksella

Suora ohjausyhteys nakodyhteyden ulkopuolella toimittaessa

Suora ohjausyhteys BVLOS-toiminnassa toimii kuten nakoyhteydella kohdan 5.3.1.
mukaisesti. Kauko-ohjauksessa kaytettavien lahetintehojen on oltava suurimmat
lain sallimat ja joissain ammattilaitteissa ohjausyhteyksiin kaytetaan kahta eri
taajuusaluetta siirtoyhteyksien kaytettavyyden parantamiseksi. Erityisesti on
varottava kopterin joutumista korkeiden maastonkohtien aiheuttamiin
radiokatveisiin.

Tatd menetelmaa kaytettdessa multikopteri tulee olla varustettu Return-to-Home-
toiminnallisuudella, jotta iima-alusta ei kadoteta ohjausyhteyden katketessa.

Menetelma soveltuu verkoston vianpaikannuslentojen laajentamiseen jonkin verran
laajemmalle alueelle kuin suoralla ndkdyhteydelld voidaan saavuttaa.
Maastomuodot vaikuttavat suuresti saavutettaviin toimintaetaisyyksiin.

Toistinasemaa kayttava ohjausyhteys

Joissain ammattilaitteissa ja viranomaiskayttoon tarkoitetuissa jarjestelmissa
voidaan kayttdd suoran radioyhteyden valittavaa (releoivaa), korkeaan
maastonkohtaan tai radiomastoon sijoitettua toistinasemaa. Talla ratkaisulla
voidaan saavuttaa jopa kymmenien kilometrien toimivia yhteysetéaisyyksia.
Vaihtoehto vaatii aina viranomaisten luvan ja ohjausyhteyksissa kaytettavien
taajuuksien I6ytymisessa voi olla haasteita. Ohjaus toimii periaatteessa samalla
tavalla kuin edelld kohdassa 3.2.1 on kuvattu.

Menetelma soveltuu huonosti nopeatempoiseen vianpaikannukseen, koska
toistinaseman rakentaminen/asentaminen vie runsaasti aikaa ja taajuuksien
kayttdluvat on hoidettava kuntoon hyvisséa ajoin etukateen. Liséksi sarja-
tuotannossa olevan RPAS-jarjestelman ohjaustaajuuksien muuttamisesta
kansallisten maaraysten mukaisiksi voi seurata merkittéavia kustannuksia.

Epésuora yhteys

Ammattikayttdon rakennetut laitteet voidaan varustaa suoran radioyhteyden lisaksi
epasuoraa radioyhteytta kayttavaksi. Yleensa tama epasuora yhteys rakennetaan
julkisten 3G- tai 4G-matkaviestinverkkojen valityksella. Toimintamatka riippuu
l&hinné& ilma-aluksen suorituskyvysta (akun kestavyydesta).
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Matkaviestinverkon paatelaitteiden kayttdminen ilma-aluksessa ohjausyhteyksien
toteuttamiseen vaatii Viestintaviraston ja teleoperaattorin luvan, joten kayttélupa-
asioiden on oltava kunnossa ennen lentojen aloittamista.

Epasuora radioyhteys soveltuu siten hyvin BVLOS-lentoihin, joissa vaaditaan
pitkan kantaman reaaliaikaisia ohjaus- ja videoyhteyksia.

5.3.3 Vikahavainnointi reittipistenavigointia hyddyntaen

Sahkoverkoston vianpaikannuslentojen kannalta tarkein multikopterien kayttotapa
on toiminta suoran nakoyhteyden ulkopuolella eli BVLOS-lennot. Lennot
edellyttavat ilmatilan varaamista ja sulkemista muulta lentoliikenteelta. Ollakseen
tehokkaita havaintolentojen yhtéjaksoisen lentomatkan on voitava olla vahintaan 5
km:n erotinvali.

Tehokas keino BVLOS-lentojen toteuttamiseen on reittipistenavigointiin perustuva
automaattiohjaus. Automaattiohjauksessa ilma-alusta ohjaa autopilotti omien
sensoriensa valittaman tiedon ja autopilottiin tallennetun reitti-informaation
perusteella. Ohjauksessa tarvittava aluksen kulloinenkin sijaintitieto autopilotille
saadaan:

* Ulkoisen satelliittipaikannusjarjestelman avulla (nykyisin mm. GPS ja
tulevaisuudessa myds eurooppalainen Galileo) tai

* Lentolaitteen omaan sisaiseen mittaukseen perustuen kayttamalla
inertianmittauslaitetta (IMU) tai

« Kayttdmalla molempia edell& mainittuja tapoja sopivasti rinnakkain.

Lentoreittien ohjelmoinnissa hyddynnetddn verkostokomponenttien (esim.
pylvaiden) koordinaattitietoja. Lentoreitti maaritelladn kolmiulotteisessa
koordinaatistossa eli kukin reittipiste sisaltaa x-, y- ja z-koordinaattitiedon (latitudi,
longitudi ja korkeus meren tai maan pinnasta). Reittimaarittely ja aluksen ohjaus
tehdaan kohdassa 4.3 mainittuja reittisuunnittelutydkaluja hyddyntéaen.
Koordinaatistona reittisuunnittelussa kaytetaan GPS-satelliittijarjestelman WGS84
pallokoordinaatistoa tai kansallista EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmaa.
Koordinaatistomuutoksia taytyy tehda, mikali verkostokomponenttien paikkatieto on
kansalliseen KKJ-koordinaatistoon perustuva. Laserkeilatuista johdoista on
yleensa hyvin tarkat koordinaattitiedot saatavilla.

Aluksen nopeus reitin eri osuuksissa voidaan asettaa monipuolisissa
ohjausjarjestelmissa erikseen. Tall6in hankalat verkon kohdat, kuten esimerkiksi
ristedmaét ja kulmapisteet voidaan lent&é tarvittaessa hitaammalla nopeudella.

Aluksen ohjaus reittipistenavigoinnissa perustuu yksinomaan autopilottiin ladattuun
lentoreittiin, jolloin lennattaminen ei valttamatta tarvitse reaaliaikaista
telemetriayhteytté ollenkaan. Reittipistelento voidaan siis tdysin automatisoida.
Kopteri asetetaan lahtdpaikaan ja niin sanotusti "painetaan nappia” ja kopteri
lentdd ennalta ohjelmoidun reitin kuvaten johtokatua asetetulla tavalla ja laskeutuu
haluttuun péétepisteeseen. Nain pitkakin johto-osuus voidaan lentoreitteja
perakkain ketjuttamalla lentda kahdella autolla liikkuvan partion voimin sangen
nopeasti.
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Telemetriayhteyttd, joko suoraa tai epdsuoraa, voidaan kayttaa ohjauksen
varajarjestelmana ja toimiessaan sita voidaan kayttaa esimerkiksi lennon
keskeyttamiseen vaaratilanteen uhatessa.

Reittipistenavigoinnissa vikahavainnoinnin videokuvaa lentoreitin varrelta voidaan
siirtda reaaliaikaisesti telemetriayhteyden toimiessa ja samalla tallentaa
videosignaali ja/tai lentoreitin kattavat valokuvat aluksen muistiin jalkitarkastelua
varten.

Reittipistenavigoinnissa toimintamatkan rajoittaa laitteen suorituskyky (akun
kestavyys) ja menetelmé soveltuu hyvin vianpaikantamiseen BVLOS-lentoja
hyoédyntaen.

Monet hyvin varustetut harrastajatason multikopterit kykenevat reittipiste-
navigointiin, esimerkiksi DJI Phantom. Reittipistenavigointia kaytettdessa
multikopteri tulee olla varustettu Return-to-Home-toiminnallisuudella, jotta kopteri
kykenee palaamaan takaisin tietyissa vikatilanteissa.

Automaattiohjausta reittipistenavigointia hyddyntéen voidaan luonnollisesti kayttaa
myods VLOS-toiminnassa, jolloin ohjaajalla on enemman aikaa keskittyd kameran
ohjaukseen ja videokuvan seurantaan.

5.4 Kenttakelpoisuus ja luotettavuus

Multikopterien monipuolisten ohjausominaisuuksien takia ne soveltuvat hyvin
matalalla lentamiseen seka operointiin ilman kiitoratoja. Laitteet ovat riittavan
toimintavarmoja VLOS-toiminnassa. Epasuoria ohjausmenetelmia ja/tai
reittipistenavigointia kaytettaessa jarjestelmien toiminta on testattava hyvin ennen
varsinaisia tuotantolentoja, jotta ilma-aluksia ei menetettaisi.

Hankalissa ilmasto-olosuhteissa operoitaessa tulee laitteiden olla
ominaisuuksiltaan mitoitettu kayttéympariston vaatimusten mukaisesti. Muun
muassa kopterien ja havaintolaitteiden tulee olla vahintdan roiskevesitiiviitd ja
toimintalampétila-alueen on oltava riittavan laaja (esim. -20 °C ...+40 °C). Em.
lampotila-alueella toimivia laitteita onkin saatavana useita malleja eri valmistajilta.

Sahkokayttoisten laitteiden kayttdmiselle oman haasteen tuo akkujen pieni
kapasiteetti. Talloin laajoissa héairidtilanteissa tarvittavan lentotoiminnan
yllapitAminen vaatii useita vara-akkuja/multikopteri sek& akkujen lataamista kesken
paivan maastossa. Lataamiseen voi kdyttdd esim. pienta siirrettdvaa aggregaattia.
Ladatut vara-akut suositellaan sailytettavaksi kylmalaukussa, mikali ulkolampdtila
on alle +10°C.

Multikopterien kenttdkelpoisuudesta ja luotettavuudesta verkoston
vianpaikannuksessa toivotaan saatavan kokemusperaista ensikaden tietoa
hankkeen pilotointiosassa.
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6 RPA-ILMA-ALUSTEN JA PALVELUJEN KAUPALLINEN SAATAVUUS

6.1 RPA-ilma-alusten kaupallinen saatavuus

Alan kansainvalisen jarjeston UAS-Internationalin kotisivuilta l6ytyy runsaasti
informaatiota laitteiden valmistajista ja kaupallisesti saatavissa olevista RPA-ilma-
aluksista; http://uvs-international.org/. Katso myds RPAS Info-sivut http://rps-
info.com/. Sivut edellyttavat rekisterdintia ja osa informaatiosta on vain jarjestén
jasenien saatavilla.

6.1.1 Harrastuskayttoon tarkoitetut sarjavalmisteiset multikopterit

Harrastuskayttoon tarkoitettuja multikoptereita on saatavissa lukuisilta eri
laitevalmistajilta. Parhaimmat monipuolisesti varustetut laitteet soveltuvat hyvin
sellaisenaan vianpaikannukseen seka VLOS-toiminnassa etta reittipistenavigointiin
BVLOS-toiminnassa.

Esimerkkeja kotimaisten jalleenmyyjien Verkkokaupan ja Rajalan tarjonnasta:

Verkkokaupan valikoimaa (2017-08-14),
https://www.verkkokauppa.com/fi/catalog/10884c/Multikopterit :

¢ Yuneec Typhoon H-sarjan heksakopterit, hintahaarukka 890 -1 690 €. Laitteet
ovat monipuolisesti varusteltuja ja ominaisuudet riittavat hyvin VLOS-
verkostokuvauksiin. Kayttajapalaute on ollut ristiriitaista ja laitteessa tuntuu
viel& olevan prototyypin vikoja.

Kuva 5. Yuneec Typhoon H RealSense-heksakopteri

o GoPro Karma -nelikopteri, ilman kameraa hinta 1 120 €. Laitteeseen voi valita
GoPro-kameran useasta eri vaihtoehdosta.

e DJI Mavic Pro -sarjan nelikopterit, hintahaarukka 1 100 - 1 430 €. Suosittu ja
laajasti kaytetty kopterimallisarja. Soveltuu hyvin VLOS-vianpaikannuslentoihin

e DJI Phantom 4 -sarjan nelikopterit, hintahaarukka 1 000 -1 900 €. Hyvin
suosittu kopterisarja, jonka ominaisuudet vaihtelevat mallin mukaan. Soveltuu
hyvin VLOS-vianpaikannuslentoihin ja mygs reittipistenavigointiin.
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Rajalan valikoimaa (2017-08-14),
https://www.rajalacamera.fi’lkamerat/kuvauskopterit/dji-kuvauskopterit :

e DJI Phantom 3 4K-nelikopteri, hinta 500 €
¢ GoPro Karma Light -kuvauskopteri Karma Grip Hero 5 -kiinnikkeella, hinta
ilman kameraa 1 000 €.

6.1.2 Ammattikayttdon tarkoitetut sarjavalmisteiset multikopterit

Verkkokaupan valikoimaa (2017-08-14):

¢ DJl Inspire 1 RAW -nelikopteri, kahdella ohjaimella, hinta 5 660 €.
Sarjavalmisteinen laite soveltuu hyvin ns. laajennettuun VLOS-toimintaan
(EVLOS), jossa apuohjaaja voi tarvittaessa ottaa toisen ohjauslaitteen
avulla ilma-alus hallintaan. Soveltuu VLOS-toimintaan ja BVLOS-toimintaan
(reittipistenavigointi)

¢ DJl Inspire 2 -nelikopteri Zenmuse X5S -kameralla ja ohjelmistolisensseilla,
hinta 7 065. Laitteessa korkealaatuinen kamera ja paljon ammatti-
kuvauksessa hyodyllisia ominaisuuksia, mm. kopteria ja kameraa voi ohjata
eri henkil6t. Soveltuu VLOS-toimintaan ja BVLOS-toimintaan
(reittipistenavigointi).

Rajalan valikoimaa (2017-08-14):

e DJl Inspire 2 Combo, hinta Apple ProRes lisenssin kera ilman kameraa
4900 €

e DJl Zenmuse X5S -kamera ja gimbal + 15mm /1.7 -objektiivi, hinta 2 200 €.
Kamerassa on 20.8 megapikselin 4/3” CMOS-kenno.

Tulossa on liséksi aikaisemmin mainittu DJI:n Matrice 200-mallisarja ammatti-
kayttdon suunnatuista multikoptereista, http://www.dji.com/matrice-200-series.

6.1.3 Asiakaskohtaisesti raataloidyt kopterit

Asiakaskohtaisesti raataloityja tai puolisarjavalmisteisia ammattikayttoon
tarkoitettuja laitteita saa my6s monilta eri toimittajilta. Kotimaisista valmistajista
markkinajohtaja lienee muuramelainen VideoDrone Oy, https://videodrone.fi/ ,
multikopterin kuva raportin kannessa. Yritys toteuttaa ratkaisuja tekniseen ilma-
kuvaukseen seké kartoitus—, mittaus—, ja tarkastustehtaviin. Ulkomaisista
puolisarjavalmisteisista laitteista olkoon esimerkkinéd Aibotix X6,
https://www.aibotix.com/products/aibot-x6 ja Microdrone,
https://www.microdrones.com/en/home/.

Ammattikayttoon asiakaskohtaisesti raataloityjen multikopterien hintahaarukka on
hyvin laaja laitteiden ominaisuuksista ja varustuksesta riippuen. Hinnat alkavat
usein 10 000 eurosta yléspain.

6.1.4 Havaintolaitteet

Multikoptereissa on vakiona kamera, jolla voi ottaa valokuvia ja videokuvaa.
Kameroiden taso vaihtelee suuresti ja korkean laatutason laitteet on varustettu
hyvalla 4K-erotuskyvyn omaavalla kameralla ja gimbalilla.
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Esimerkiksi kohdassa 4.4.1 esitelty Zenmuse X5 kamera. Karma-multikoptereihin
on saatavissa suosittuja GoPro-kameroita.

Esimerkkind kevyistéd RPA-ilmakuvauksiin soveltuvista, suhteellisen edullisista
digitaalisista jarjestelmakameroista on Sonyn a-sarja. Sarjan kameroissa on APS-
C-kokoinen (23,5 x 15,6 mm) CMOS-kenno. Mallin a 6000 rungon massa on
pariston ja muistitikun kanssa noin 345 g. Kamerassa on 24 megapikselin APS-C
kenno. Sarjan kameroihin kay laaja valikoima E-tyypin objektiiveja, joita 16ytyy
useilta eri valmistajilta. Osa objektiiveista on varustettu optisella kuvanvakaimella.
Yksittaiskuvat voi tallentaa esimerkiksi JPEG- ja RAW-formaatissa useilla eri
resoluutioilla. RAW-formaatti antaa mahdollisuuden erittdin monipuoliseen kuvien
jalkikasittelyyn. Sony a-sarjan kameroilla voi ottaa videokuvaa AVCHD tai MP4-
formaateissa. Videosignaalin kompressio ja koodaus tehdaan MPEG4-muodossa.
Kuvat pitaa tallentaa muistikortille ja kamera tukee useita muistikorttityyppeja. Malli
Sony a 6000 + objektiivilla SEL 16-50/3.5-5.6 maksaa mustana 650 € (Rajala).
Kameraa varten pitaa lisaksi hankkia oma gimbal.

DJI:n ammattikoptereihin on saatavana lisavarusteena myos lampodkameroita,
esimerkiksi Zenmuse XT, hinta alkaen noin 5 500 €.

6.1.5 Kauko-ohjauslaiteet

RC-kauko-ohjauslaitteet kuuluvat sarjatuotantona valmistettavien harrastaja- ja
ammattitason multikopteritoimitukseen, eika niita tarvitse erikseen hankkia tai
maarittaa.

Asiakaskohtaisesti raataloityjen RPAS-jarjestelmien osalta ohjauslaitekonstruktiot
voivat perustua useisiin erilaisiin teknisiin ratkaisuihin, kohta 4.1.1. Erilaisia
tekniikoita voidaan kayttaa rinnakkain varmentamaan toisiaan. Kayttotarkoitus ja
sallittu kustannusrakenne méaaraavat kulloinkin kaytetyn ratkaisun.

6.1.6 Autopilotit ja IMU-yksiko6t

Sarjavalmisteisissa laitteissa autopilotti ja IMU on mukana hyvin varustetuissa
laitteissa.

Raataloityja ratkaisuja varten autopilottien saatavuus erilliskomponentteina oli
aikaisemmin rajoitettua sotilaallisista syistd. Nykyisin niitd valmistetaan ja myydaan
l&hes rajoituksitta ja laitteita on saatavissa useilta eri valmistajilta.
Asiakaskohtaisesti raataloityyn ilma-alusjarjestelmaan paadyttaessa laitteen
suunnittelija/ valmistaja tarjoaa normaalisti kayttdmid&n autopilotti- ja IMU-
ratkaisuja.

Jarjestelmakehittajille isot laitevalmistajat tarjoavat kehittamistytkaluja, esimerkiksi
DJI https://developer.dji.com/, joilla jarjestelméakehittaja voi kehittdd omia
sovelluksiaan hyddyntamaan laitevalmistajan kopterialustoja ja komponentteja.

6.1.7 Satelliittipaikantimet

Sisaltyvat hyvin varustettuihin multikoptereihin. Laadukkaat vastaanottimet
kykenevét vastaanottamaan paikannussignaalin eri satelliittijarjestelmista.
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Vastaanottimia saa erilliskomponentteina raataldityja ratkaisuja varten.

6.2 Reittisuunnittelutyokalut ja kartat

6.2.1 Reittisuunnittelutyokalut

Reittisuunnitteluun on saatavilla monia karttapohjaisia navigointiohjelmistoja.
Samalla ohjelmalla kdy usein myo6s ilma-aluksen lennon seuraaminen
automaattiohjauksessa, mikéali on kaytettavissa toimiva telemetriayhteys.

Reittipistenavigointiin saatavissa olevia ilmaisia tai edullisia suunnittelutyokaluja,
esimerkiksi Ardu Mission Planner, http://ardupilot.org/planner/index.html# , UgCS
Ground Station, https://www.ugcs.com/ tai DJI PC Ground Station,
https://www.dji.com/pc-ground-station. Esim. UgCS:n ohjelmat tukevat useimpia
DJl:n koptereita ja ovat laajasti myds ammattipiireissa kaytetty.

6.2.2 Kartat

Tavanomaiset kartat

Reittisuunnitteluohjelmistot vaativat toimiakseen kartta-aineistoa tai ortokuvia
reittisuunnittelua varten. Esimerkiksi paikkatietoikkunassa tai retkikartassa voi
suunnitella lentoreitteja tai tarkastella maaston ortokuvia. Aineistoa voi ladata
vapaasti tai Maanmittauslaitoksen avoimesta tiedostopalvelusta, neljas linkki.

» https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/

* http://www.retkikartta.fi/

* GoogleMaps, https://www.google.fi/maps

» https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta

+ Ohjelma halutun kokoisen kartan tekemiseksi: http://olammi.iki.fi/sw/fetch map/.

Ladatut ortokuvat ovat JPEG 2000-formaatissa (.jp2). Niiden tarkasteluun sopivia
ohjelmia 16ytyy linkin sivun lopusta https://en.wikipedia.org/wiki/JPEG 2000 .

limailukartat

limailukartat ovat tarpeellisia ammattimaisessa toiminnassa. Miehitetyn ilmailun
reittisuunnitteluun ja itse lentadmista (esim. lahestymista ja laskeutumista) tukemaan
on saatavissa suuri maara erilaisia ilmailukarttoja, esimerkiksi
https://www.karttakauppa.fi/fi/tuotteet/tuoteryhma/2045/ilmaan .

6.3 Havaintotietojen siirto ja kasittely — ohjelmat ja palvelut

6.3.1 Digitaalisten kuvien kasittelyohjelmat

Julkisesti on saatavissa runsas valikoima erilaisia kuvankasittelyohjelmia, joilla voi
editoida ja analysoida kuva-aineistoa tallennusformaatista riippuen, esimerkiksi
Paint Shop Pro® ja Adobe Photoshop®.

Erikoisohjelmilla digitaalista ilmakuvamateriaalia on mahdollista muokata
analyyttisin (laskennallisin) keinoin hyvin monipuolisesti ja erilaisiin tarpeisiin, /2/.
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6.4 Koulutuspalvelut

Varsinaista yleisesti saatavilla olevaa RPAS-ilma-alustekniikan ammattikoulutusta
ei maassamme ole jarjestetty. Joitain satunnaisia kursseja voi olla saatavissa
koulutusohjelmien tdydennykseksi. Lisaksi aiheesta on tehty muutamia
opinnaytetaita.

Kaupallisia koulutuspalveluja miehitettyyn ilmailun alueelta on jonkin verran
saatavissa. RPAS-alan maamme johtava koulutus- ja asiantuntijapalvelujen
tarjoaja on Insta Airhow Qy, http://airhow.fi/fi/etusivu/ . Yritys tarjoaa perus- ja
syventavaa koulutusta miehittamattoman ilmailun ja turvallisuuden alueelta.
Verkkoperusteisessa koulutustarjonnassa on mm. RPAS-perus- ja erikoiskursseja
ja perehdytyskoulutuspéiva. Varsinaista laiteohjaajakoulutusta, jossa lennatetaan
RPA-ilma-aluksia, yritys ei ainakaan toistaiseksi tarjoa.

Puolustusvoimat kouluttaa itse omat RPAS-ohjaajansa.

6.5 Verkostovikojen paikannuspalvelut

6.5.1 Vianpaikannuspalvelut miehitetyilla helikoptereilla

Miehitettyja helikoptereita lentdjineen on saatavissa verkoston vianpaikannukseen
useilta eri lento-operaattoreilta, esimerkiksi Heliwest Oy tai Helikopterikeskus Oy.

Vianpaikannuksen kokonaispalvelua, jossa palveluntuottaja tekee havainnot
verkkoyhtion puolesta ja siirtdd havaintotiedot sahkdisesti verkkoyhtion
verkkotietokantaan tarjoaa esimerkiksi Comtiki Oy, www.comtiki.fi .

6.5.2 Miehittdméattdmien ilmailupalvelujen tarjonta Suomessa

Tehdyissa haastatteluissa on kaynyt ilmi, etta verkkoyhtiot eivat pida jarkevana
luoda itselleen lentotarkastustoimintaan kykenevia resursseja. Vianpaikannus-
palvelut halutaan ostaa palveluna joko niihin erikoistuneita ilmailualan toimijoilta tai
verkkoyhtididen perinteisiltd kunnossapito- ja korjauspalveluja tuottavilta yrityksilta.

Suomessa arvioidaan olevan raportin laatimisen aikoihin muutamia kymmenia
vakavasti otettavia yrityksia tai yksittaisia yrittajia, jotka harjoittavat miehitta-
mattdmaan ilmailuun liittyvaa liiketoimintaa. Suurin osa naistd RPA-yrittdjista
tarjoaa ilmakuvauspalveluja. Monet yrityksista operoivat ainoastaan nakdyhteydella
ja pienilla yrityksilla on heikot mahdollisuudet investoida BVLOS-lentoihin
kykeneviin suorituskykyisiin VTOL-tyyppisiin RPAS-jarjestelmiin ilman merkittdvaa
paadomasijoittajien panostusta. Sita vastoin kevyempiin sarjavalmisteisiin
ammattitason laitteisiin pienenkin yrityksen rahkeet riittdvat ja tarjontaa syntyy, kun
kysyntaa markkinoilta 16ytyy.

Verkoston lentotarkastuspalveluja RPA-iima-aluksilla kykenevat tarjoamaan talla
BVLOS-muodossa hetkellda muun muassa Sharper Shape Oy ja Comtiki Oy.
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Jatkossa vianpaikannuksen palvelujentarjonta todennakoisesti taydentyy useiden
urakointiyhtididen perehtyessa miehittamattémien ilma-alusten kayttéon ja
pilotoidessa uutta tekniikkaa esimerkiksi nyt meneillaan olevan hankkeen myota.

Alan edunvalvontajarjestona toimii RPAS Finland ry, http://www.rpas.fi/ .
Yhdistyksella on talla hetkella 14 varsinaista tai asiantuntijajasenta.

6.6 Huolto- ja tukipalvelut

Maahantuojien ja RPA-laitevalmistajien toimesta on saatavilla merkkikohtaisia
huolto- ja korjauspalveluita, esimerkkind DJI-multikopterien maahantuoja Future
Retail Oy, www.futureretail.fi .

6.7 Vakuutuspalvelut

Vastuuvakuutus on pakollinen lentotydssa. Toimijailmoituksen liséksi lentotyén
harjoittajan on hankittava EU:n maaraama pakollinen vastuuvakuutus kolmansien
osapuolien vahinkojen varalle (verrannollinen liikennevakuutukseen). Koska kauko-
ohjattu ilma-alus katsotaan maaritelmaltaén ilma-alukseksi, sen kayttoon liittyva
vahingonkorvausvastuu maaraytyy ilmailulain mukaisesti (ns. ankara vastuu).

EU:n vakuutusasetus edellyttaa kaikilta ilma-aluksilta vastuuvakuutusta, lisétietoja
http://trafi.mailpv.net/a/s/53568020-71d1266f5299549a835f0d475509e078/1887429
ja EU:n asetus 785/2004: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/?qid=1432649203336&uri=CELEX%3A02004R0785-20100408 .

Vakuutuksia RPAS-toimintaan saa mm. seuraavista vakuutusyhtioista tai
meklareilta: IF (vain alle 7 kg ja ainoastaan VLOS-toimintaan),
https://www.if fi/yritysasiakkaat/vakuutukset/vastuuvakuutukset/toiminnan-
vastuu/dronevakuutus, Fennia, Driessen Assuradeure, edustaa
https://multicoptercenter.fi/uav-vakuutus, Renomia, edustaa
http://uasfinland.eu/fi/vakuutus.html, Howden Finland,
http://www.howdengroup.fi/fi/ilmailutuotteet/ seka Inter-Hannover (Ruotsi),
http://www.hannover-re.com .

Huom! Lennokkitoiminnassa kaytdssa oleva lennattdjan oma vakuutus ei riita
toimittaessa RPAS-laitteilla ammattimaisesti.

Vakuutusta haettaessa tarvitaan Trafin toimijailmoituksen diaarinumero, jonka voi
pyytaa Trafilta osoitteesta RPAS@trafi.fi. Aikaisemmin kotimaisilta
vakuutusyhti6iltd ei saanut vakuutuksia, mutta nyt tilanne on korjaantumaan pain.

Suorituskykyiset miehittamattomat ilma-alukset seka erityisesti verkoston
tarkastuslennoissa tarvittava laadukas havaintovélineistd ovat arvokkaita laitteita.
Ominaisuuksista ja varustuksesta riippuen toimintakykyisen paketin hinta alkaa
5 000 euron tuntumasta paatyen jopa satoihin tuhansiin euroihin. Vakuutusten
tulisikin kattaa myo6s ilma-alukselle ja havaintolaitteille maahan tai esteeseen
tormayksesté aiheutuneet vahingot.
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Suomessa vakuutusyhtiot eivat tiettavasti myonné kaskovakuutuksia
miehittamattémille ilma-aluksille (ainakaan BVLOS-toiminnassa) ja ilma-alukset
onkin usein vakuutettu meklarien valityksella eurooppalaisissa vakuutusyhtidissa.
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7 RPA-ILMA-ALUSTEN SAANTELY JA ILMATILAN KAYTTO

7.1 Saantelyn tarkastelun laajuus ja painotukset

Selvityksessa keskitytdan ainoastaan vuoden 2014 tehdyn selvityksen jalkeen
miehittamatonta ilmailua ohjaavassa lainsdddanndssa ja viranomaismaarayksissa
tapahtuneisiin muutoksiin, tarkastellaan sdantelyn nykytilaa ja avataan
kehitysnakymia. Erityisesti lainsdadantoon tulee vaikuttamaan suuresti Euroopan
Unionin ilmailuviranomaisen EASAN valmisteilla oleva miehittAmatonta ilmailua
koskeva uusi saantely. Saantely tulee kansallisesti pakottavaksi, kun EU:n
komissio vahvistaa sen aikanaan direktiiviksi.

Selvityksessa kuvataan ilmatilamme rakennetta vain valttaméattomilta osin ja
asiasta syvallisemmin kiinnostuneita suositellaan perehtymaéan lahteeseen /2/,
Liikenteenturvallisuusviraston Trafin ilmailun verkkosivuihin sekd Suomen
ilmailukasikirjan (https://www.ais.fi/fi/tuotteet-ja-palvelut/aip ),/10/, kohtaan ENR 6
Reittisuunnistus ja index-kartat.

Miehittamattémassa VLOS- ja BVLOS-toiminnassa tarvittavia lupia ja ilmatilan-
varauksia kasitellaan vianpaikannuksen vaatimassa laajuudessa.

7.2 llmailulaki ja sen nojalla annetut kansalliset miehittamé&ttoman ilmailun saadokset

Voimassa oleva ilmailulaki 7.11.2014/864 16ytyy Finlexin sivulta linkista
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140864 . limailulain 98 pykalassa on
erityismaininta koskien miehittaméattdmien ilma-alusten kayttda:

"Miehittamaton ilma-alus saa poiketa lentosaannoista muulta ilmailulta kielletylla tai
miehittamattéman ilma-aluksen lennattamista varten erotetulla alueella, jos
poikkeava menettely on suunniteltu ja toteutetaan siten, ettei lentoturvallisuutta
vaaranneta.”

limailun kansallinen sdadoskokoelma l6ytyy Trafin sivuilta,
http://www.trafi.fi/iimailu/saadokset seka miehittaméatonta ilmailua koskevaa
tarkempaa ohjeistusta https://www.trafi.fi/iimailu/miehittamaton_ilmailu .
S&adoksista erityisen tarked on miehittdmatonta ilmailua koskeva maaréays OPS
M1-32 Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lenn&ttdminen
https://www.trafi.fi/filebank/a/1482415412/c34albef37860a2559d61acf4fdebb3a/23
514-OPS M1-32 VALMIS maarays RPAS fi.pdf ,/4/.

Kaytadnnon ohjeistusta ja tiedotteita I0ytyy myds aikaisemmin mainitusta Suomen
ilmailukasikirjasta seka laajemmin ANS Finlandin (Air Navigation Services Finland
Qy) yllapitamilta ilmailutiedotuspalvelun (AlS) sivuilta wwwe.ais.fi , /11/.

Sivuilta 16ytyy Suomen limailun kasikirja (AIP Suomi-Finland). Dokumentti siséltaa
pysyvéisluonteiset ilmailun perustiedot, kuten tiedot maarayksista, lentoasemista,
lentoreiteista ja lentomenetelmista seka muut tiedot, joita tarvitaan Suomessa
lentamiseen.
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7.3 Kansalliset ilmailuviranomaiset ja -toimijat

Kansallisena ilmailun turvallisuusviranomaisena toimii Liikkenteenturvallisuusvirasto
Trafi (www.trafi.fi), joka sddntelee maarayksin ilmailulain nojalla ne kansallisen
ilmailun alueet, joita Euroopan unioni ei sdantele. Suomen ilmatilan k&yton
hallinnasta sekéa lentoreitti- ja lennonvarmistuspalveluista lentoasemilla Suomessa
vastaa ANS Finland Oy (https://www.ansfinland.fi), joka yllapitaa myos ilmatilan
hallintayksikkéa (AMC).

7.4 Kansainvalinen saantely

Kansainvalisesti tarkein ilmailun suosituksia ja sopimuksia valmisteleva taho on
YK:n alainen ICAO (International Civil Aviation Organization), http://www.icao.int .
Jarjestdon merkitys on suuri siviili-ilmailun ja sen kansainvalisten pelisaantéjen
kehittgjana. ICAON julkaisuja voi ladata jarjestdn kotisivujen kautta.

Keskeisin globaali ja edelleen voimassa oleva, siviili-ilmailua koskeva yleissopimus
hyvaksyttiin Chigagossa 1944 ja se kasittelee nimensa mukaisesti ainoastaan
siviili-ilmailua.

Tarked, erityisesti miehittamattémien ilma-alusten saantelya valmisteleva
kansainvélinen elin on JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned
Systems), http://jarus-rpas.orq .

JARUS muodostuu pdaosin kansallisten ilmailuviranomaisten palveluksessa
olevista asiantuntijoista. Euroopan unioni ja Suomi ovat pitkalle sitoutuneet
viemaan lainsdadantdonsa jarjeston toimesta laaditut suositukset. My6s
suomalaisia asiantuntijoita osallistuu suositusten valmistelutyéhon.

Euroopan unionin ilmailun turvallisuusviranomaistehtavia hoitavat unionin
lentoturvallisuusvirasto EASA (European Aviation Safety Agency) seka kansalliset
ilmailuviranomaiset. EASA toimii komission asiantuntijaelimena ja valmistelee
ilmailua saantelevat direktiivit. Viraston kotisivut, http://easa.europa.eu .

Euroopan ilmaliikenteen hallinnasta, lennonjohtopalvelujen seké& muiden
lennonvarmistus-palvelujen (ATM) suunnittelusta ja kehittdmisesté vastaa
monikansallinen ja valtioiden valinen organisaatio Eurocontrol.

7.5 Viranomaisvaatimukset RPA-lentotoiminnan harjoittamiselle

7.5.1 Vaatimukset ansiolentotoiminnan harjoittaminen RPA-ilma-aluksilla

Ansiolentotoimintaa miehittamattomilla ilma-aluksilla saéantelee ilmailulaki,
aluevalvontalaki seka viranomaisten antamat maaraykset ja ohjeet. Maarayksista
téarkein on jo edella mainittu OPS M1-32 Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin
lennattaminen.

OPS M1-32 mukaan kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttamiseen ansiolento-
toiminnassa eli lentotydssa ei vaadita varsinaista lentotydlupaa eika kauko-ohjatun
iima-aluksen kayttamiseen sovelleta muutoinkaan lentotydsta annettuja muita

Konsulttitoimisto Reneco Oy 36 (68)


http://www.trafi.fi/
https://www.ansfinland.fi/
http://www.icao.int/
http://jarus-rpas.org/
http://easa.europa.eu/

s&adoksia ja maarayksia. Toimintaohje tai laajempi toimintakasikirja tulee kuitenkin
aina laatia ansiolentotoimintaa harjoitettaessa, lisatietoja kohta 8.2.

Ansiolentotoiminta miehittamattomalla ilma-aluksella edellyttaa toimijailmoituksen
tekemista Liikenteen turvallisuusvirastolle Trafille. Samalla ilma-alus/-alukset
rekisteréidaan Trafin tietojarjestelmaan. Trafi antaa toimijailmoituksen tekemisen
yhteydessa diaarinumeron, joka on samalla myds laitteiden rekisterinumero.

Trafin mukaan minimivaatimukset lentoty6lle ovat (Trafi,
https://www.trafi.fi/ilmailu/miehittamaton_ilmailu/rpas lentotyo ):

e Tee toimijailmoitus Trafin sdhkoiseen jarjestelmé&an ja muista pitaa ilmoituksen
tiedot paivitettyna, kun yhteystietosi tai iima-aluksesi muuttuvat. limoitus
maksaa 20€ / vuosi.

¢ Hae vastuuvakuutus kolmansien osapuolien vahinkoja vastaan, joka tayttaa
vakuutusasetuksen (EY) 785/2004 vaatimukset. Vakuutusta hakiessasi
tarvitset diaarinumeron Trafilta todisteeksi toimijailmoituksesta, joten pyyda
numero sahkopostilla Trafilta (RPAS (at) trafi.fi). Vakuutuksia on ollut
kokemusten perusteella helpompaa saada ulkomaisilta vakuutusyhtidgilta.

e Merkitse kaikki ilma-aluksesi tarralla, josta kay ilmi vastuullisen henkildn nimi ja
yhteystiedot.

o Kirjaa ylos vaaditut tiedot kaikista lennoistasi lentopaivékirjaan. Toteutustapa
lentopaivakirjasta on vapaa kunhan siité kay ilmi kaikki tarvittavat tiedot ja
tietoja sailytetaan vahintaéan kolme vuotta.

e Kun lennatyksen yhteydessa sattuu vahinko tai 1&helt piti tilanne, tulee
asiasta laatia raportti Trafille. Raportin tekeminen ei johda rangaistukseen
vaan tilanteita katsotaan ilmailun "Just Culture" kaytantéjen mukaan
oppimistarkoituksessa.

Toimijailmoitus

Toimintailmoituksen tekemisen yhteydessa kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttajan
on ilmoitettava Trafille seuraavat tiedot:

a) tiedot k