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TIVISTELMA

Tama tutkintotyd sai alkunsa ollessani Puolustusvoimissa suorittamassa varusmies-
palvelusta. Ollessani komennuksella pddesikunnassa minulle tarjottiin mahdollisuutta
laatia  esiselvitys maavoimien michittdméttomistd jarjestelmistd painottuen

michittimattomiin maa-ajoneuvoihin (Unmanned Ground Vehicles; UGV).

Miehittiméttdmien maa-ajoneuvojen kehittiminen nousee pyrkimyksestd muuttaa ar-
meijan luonnetta raskaan varustuksen ja tulivoiman keskittymistd kevyemméksi ja
vastaavuuteen perustuvaksi voimankéytoksi. Uudenlaista kevyempdd voimankdyttod
luonnehtii tehokkuus ja taloudellisuus. Tdmé suuntaus on tehnyt miehittdméttomien

maa-ajoneuvojirjestelmien kehittimisesté tulevaisuuden vilttdmattomyyden.

Esiselvityksen padmaérand oli selvittdd nykyisin tai ldhitulevaisuudessa kayttoon tule-
vat miehittimattomaét jarjestelméit ja teknologiset mahdollisuudet sekd kehitystrendit
maalla kdytettdvistd michittdmattomisté jarjestelmistd. Pyrin myos kartoittamaan, mil-
laisiin tehtdviin miehittdméttomid maa-ajoneuvoja voitaisiin Suomen Puolustusvoi-

missa kayttia.
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ABSTRACT
The subject for this thesis was given to me while I was doing my military service.

During my command at the General Headquarters I was offered the possibility of writ-

ing out a preliminary account of unmanned ground vehicles (UGVs).

The development of unmanned ground vehicles rises from the aim of changing the
military’s nature from a concentration of heavy fortifications and firepower towards a
use of power that is lighter and based on correspondence. This new kind of use of
power is characterized by efficiency and economy. This trend has made developing

unmanned ground vehicles a necessity for the future.

The goal for this account was to look into unmanned ground vehicles in use at present
or in the near future and also the technological possibilities and developmental trends
for UGVs. I also aimed to detail what kind of needs and uses the Finnish Defence

Force may have for UGVs.



ALKUSANAT
Haluan kiittdd Puolustusvoimia mahdollisuudesta tehdd pdittotyoni heille. Aivan
erityisesti tahdon kohdistaa kiitokseni entiselle esimiehelleni eversti Jukka Rdoydille,
joka ystéavallisesti antoi mahdollisuuden padttotyon aloittamiseen
varusmiespalvelukseni aikana muiden tehtdvieni ohella. Liséksi haluan kiittdd kaikkia
tadhdn tyohon jollain tapaa osallistuneita henkilditd: eritoten insindorieversti Jukka
Juustia, majuri Pasi Pasivirtaa sekd VTT:n erikoistutkija Hannu Lehtistd neuvoista ja
hyodyllisestd materiaalista. Lisdksi osoitan kiitokseni tyoni valvojalle Marko
Maikiloukolle ystavillisestd ja aktiivisesta opastuksesta tyoni aikana. Lopuksi kiitdn

tyttdystdvadani Juttaa jaksamisesta ja tuesta.

Tampereella 12. toukokuuta 2005

Tapio Suonvieri
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1 JOHDANTO

Tama tutkintotyd sai alkunsa ollessani Puolustusvoimissa suorittamassa varusmies-
palvelusta. Ollessani komennuksella pddesikunnassa minulle tarjottiin mahdollisuutta
laatia esiselvitys maavoimien miehittimattomistd jirjestelmistd painottuen michitté-

mittomiin maa-ajoneuvoihin (Unmanned Ground Vehicles; UGV).

Esiselvityksen padméérand oli selvittdd nykyisin tai lahitulevaisuudessa kadyttoon tule-
vat miehittimittomét jirjestelmit ja teknologiset mahdollisuudet sekd kehitystrendit
maalla kiytettdvistd michittimattomistd jarjestelmisti. Esiselvitys tuli laatia kirjalli-
suusselvityksend (asiakirjatutkimus) pddasiassa Internetin avulla, tukeutuen Maanpuo-
lustuskorkeakoulun kirjaston aineistoon, jonka rooli kuitenkin tyon varsinaisessa te-
kovaiheessa jdi melko pieneksi. Esiselvityksesséd oli mahdollisuus tehdd myds teema-
haastatteluja maavoimaesikunnan henkilostolle sekid muille asiantuntijoille tasapainot-

tamaan Internet-pohjaista 1dhdeaineistoa.

Tavoitteena on selvittdd, millaisiin tehtdviin miehittdmittomid maa-ajoneuvoja voitai-
siin Suomen puolustusvoimissa kdyttdd. Padpaino ty0ssd on ajoneuvojen kayttokoh-
teiden ja -tarkoitusten tarkastelussa. Samalla esitin muutamia esimerkkejd havainnol-

listamaan kutakin kisiteltyd kdyttoaluetta.

Tédmai kartoitus antaa oman panoksensa Puolustusvoimien selvitystydlle, jossa pyri-
tddn analysoimaan etdohjattavien miehittdméttomien jarjestelmien mahdollisuuksia ja

olemassa olevia ratkaisuja vuoden 2008 puolustusselontekoa varten.
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2 TYON KUVAUS

2.1 Aineisto

Tyon pédasiallinen aineisto on kerétty Internetin vilitykselld. Tarkein syy tdhin on, et-
td internet tarjoaa laajimman ja monipuolisimman “tietoarkiston”, josta miechittimét-
tomiin ajoneuvoihin liittyvéa tietoa on ldydettivissd. Kirjastot Suomessa (esimerkiksi
Maanpuolustuskorkeakoulun, Teknillisen korkeakoulun tai Tampereen teknillisen yli-
opiston) eivit juuri tarjonneet aihetta sivuavaa ldhdekirjallisuutta, ja aineiston, kuten
kirjojen, tilaaminen ulkomailta olisi hidastanut tyén etenemisté ja olisi my0s ollut ta-

loudellisesti mahdotonta.

Olin ty6ta aloittaessani hyvin tietoinen Internetin kaksijakoisesta luonteesta tiedonléh-
teend: toisaalta tiedon volyymi on suuri ja monipuolinen, toisaalta taas tiedon mééra
voi asettaa hankaluuksia: kuinka 16ytdd olennaisimmat ja tirkeimmaét aineistot oman
tyoni kannalta. Myos ldhteet ja niithin viittaaminen ovat erilaisia kuin tavanomaisessa
kirjallisuudessa: Internet-sivuilla 16ydettdvissd olevat tiedot ovat joka hetki muutelta-
vissa ja timé tiytyy tiedostaa. Tekstiaineistot ovat pitkélti sellaisista teoksista, jotka
on julkaistu sekd kirjan muodossa ettd Internetissd, josta olen ne itselleni tulostanut
tyota varten. Kuvia sen sijaan olen poiminut useammalta sivulta, kuten esimerkiksi

laitteistojen valmistajien sivustoilta.

Internet tarjoaa siis valtaisan médrén tietoa miehittdmattomistd maa-ajoneuvoista (yk-
sin hakukone Googlen 16ytaimét dokumentit hakusanalla unmanned ground vehicles”
hipovat 300 000:taa). Omassa tydssini olen pidasiassa kiyttdnyt ensinndkin myds
kirjan muodossa julkaistua teosta Technology Development for Army Unmanned
Ground Vehicles, joka on Yhdysvaltain armeijan miehittimittomille maa-ajoneuvoille
asettaman komitean tutkimus. Toinen tirked ldhdeteos on Yhdysvaltain puolustusmi-
nisterion vuosittain julkaisema Joint Robotics Master Plan, joista olen kiyttényt paa-

asiallisesti vuosien 2003 ja 2004 aineistoja.

Térkeitd aiheen hahmottumista auttavia seikkoja olivat myds etenkin Pddesikunnan

muistio, jossa padttotyon aihe maaritelldén (liite 1) seké keskustelut, joita olen aiheen
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tiimoilta kdynyt eri henkildiden kanssa. Erityisesti Hannu Lehtinen VTT:1t4, joka ys-
tavillisesti ldhetti minulle myos lisdaineistoa esimerkiksi VT T:n ja Patrian selvityksis-
ta koskien miehittimattomid laitteita, oli suureksi hyodyksi. Tein myds sdhkopostitse
pienimuotoisia haastatteluja muutamille eri asiantuntijataholle, joista kaksi vastasi ky-
selypyyntooni. He tarjosivat oman arvokkaan nikemyksensd miehittiméttomien maa-
ajoneuvojen tdménhetkisestd tilanteesta sekd tulevaisuudesta Suomen puolustusvoi-
missa sekd myOs EU:n tasolla. Ndma henkil6t olivat insindorieversti Jukka Juusti pda-
esikunnan materiaaliosastolta ja majuri Pasi Pasivirta, joka toimii virkamiehend
EDA:ssa (European Defence Agency). Kyselyt vastauksineen ovat liitteind 2 ja 3 tyon
lopusta. Kyselyistd oli suuresti apua etenkin késitellessidni kehitysty6td Suomen osalta.
Olen koonnut liitteeksi myds CD:n, joka sisdltdd luvussa 7.2.3 esiteltyjen teollisuuden
sovelluksiin liittyvdd materiaalia, kuten videokuvaa laitteista sekd PowerPoint-

esityksid. Materiaalin taustatahot kdyvét ilmi CD:st4.

2.2 Ty6n eteneminen

Kirjallisuusselvityksen kyseessa ollessa tyo luonnollisesti sisélsi runsaasti tiedonhakua
ja 1oytyneen aineiston ldpikdyntid hyddyllisen tiedon 16ytdmiseksi. Koin jossain méé-
rin ongelmalliseksi tyon rajaamisen, ja sen, kuinka yksityiskohtaisesti kustakin osa-
alueesta tulisi kirjoittaa. Tietoa on tarjolla paljon ja tutkijan onkin valittava oma ldhes-
tymistapansa ja rajattava aineistoa, jotta tyOstd tulisi ehed ja hallittava kokonaisuus.
Tutkintotyolle asettaa rajansa myds sille suositeltu pituus sekd kédytossd olevat aika ja
resurssit. Otin siis ohjeekseni tehtdvdnantomuistiossa annetun luonnehdinnan, jonka
mukaan tyon on tarkoitus olla yleisluontoinen selvitys kiytossa olevista tai piakkoin
kayttoon tulevista miehittdmittomistd jarjestelmistd, niiden teknologisista mahdolli-
suuksista seki yleisistd kehityssuunnista. Tulevaisuuden ennakointia on mukana ty0s-

sé etenkin viimeisessd luvussa.

Olen pyrkinyt rakentamaan tyoni sellaiseksi, ettd se on kenen tahansa aiheesta kiin-
nostuneen lahestyttdvissa ja luettavissa. Lahdin liikkeelle aivan perusasioista: millaiset
seikat yleensdkin luonnehtivat miehittimétontd maa-ajoneuvoa, mihin niitd voidaan

yleisesti kdyttdd ja mihin niiden kehitys perustuu. Kéytdnnon esimerkit kdytossa ole-
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vista laitteista ja jérjestelmistd kuuluvat olennaisina tyohon: ne konkretisoivat ty0ssi

ailemmin esiteltyd ja edustavat nykyistd todellisuutta.

Tulevaisuutta olen pyrkinyt valottamaan esittelemédlld verkkopohjaista sodankdynti-
mallia ja sen perusfilosofiaa sekéd sitd, millaisia vaatimuksia se asettaa kehitystydlle.
Kehitystyotd esitellddn sekd maailmalla kdynnissd olevien projektien ettd Suomen
omien kehitysndkymien kautta. Kansainvilisid projekteja on kdynnissd useita ja yh-
teistyd eri maiden vililld on ilmeisen tiivistd etenkin sotateollisuuden saralla. Kan-
sainvilisestd yhteistyOstd kerron melko pintapuolisesti. Ylipdédnsa tyossd esitteleméni
projektit ovat pddasiassa USA:n omia tai ainakin amerikkalaisvetoisia. Téhédn viittaan
myos luvun 3 alussa: tiedostan aineistoni painottuvan lépi koko tyon paljolti yhdysval-
talaisiin ldhteisiin tietojen saatavuuden ja oman kielitaitoni takia. Kehitystyon osalta
(luku 7) olen kuitenkin keskittynyt ensi sijassa Suomen tilanteeseen. Tdméa on perus-

teltavissa jo tyon tehtdvinannossa mééritellyin reunaehdoin.

Monta kohtaa ty0ssdni on siis tietoisesti kdsitelty hyvin pintapuoleisesti. Tdma koskee
ennen kaikkea luvussa 5 esiteltivdd miehittdméttomien maa-ajoneuvojen autonomi-
seen kiyttdytymiseen (5.2) ja alustan ominaisuuksiin (5.3) liittyvad yksityiskohtaista
teknistd tietoa. Téllaista tietoa on 10ydettivissd etenkin laitteiden valmistajien omilta
sivuilta ja tieto on osittain my0s salaisia. Tekninen yksityiskohtaisuus on siind méérin
laaja osa-alue, ettd tarkempi syventyminen siihen olisi syonyt tilaa muilta mielenkiin-
toisilta alueilta. Halusinkin keskittyd enemmaén laitteiden kéyttokohteisiin, tehtiviin
sekd yleisen kehityksen kuvaamiseen kuin teknisten detaljien esittelyyn, koska mieles-

tani tdmé palvelee selvityksen luonnetta paremmin.

Toivoakseni pystyn tyoni kautta vilittdmaan selkedn yleiskuvan miehittiméttomien
maa-ajoneuvojen kentdstd. Aihealue on mielenkiintoinen ja monessa suhteessa vield
melko nuori. Tulevaisuudessa odottaisin alueen synnyttdvan lisdintyvissd médrin dy-
naamista tutkimusta: miehittiméttomien ratkaisujen kehittiminen on selkeidsti armei-

jan tulevaisuuden kehitystrendeistd keskeisimpid.
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3 YLEISTA

Miehittiméttomien jarjestelmien kehitystyo alkoi Yhdysvalloissa 1950-luvun lopulla.
Edelleenkin Yhdysvallat on kehittelyn kdrjessd my0s télla sotilas-teknologisella alalla.
On kuitenkin syytd ottaa huomioon se tdménkin tyon kannalta olennainen seikka, ettd
Suomen Puolustusvoimien linja miehittdméttomien jérjestelmien kehittelyssd ja kéyt-
toonotossa on erilainen kuin Yhdysvaltojen. Se keskittyy enemménkin hyviksi havait-
tujen konseptien edelleen kehittelyyn ja monipuolistamiseen niin, ettd tietynlainen jir-
jestelmé kykenee tarjoamaan toiminnan edellytyksid useanlaisissa tehtivissd vaihtele-
vasti. Yhdysvalloissa kehitystyd on l&dhtokohdiltaan erilaista. Se on jo taloudellisten
resurssien moninkertaisuuden turvin keskittynyt suorituskapasiteetiltaan yksinkertai-
sempien mallien kehittdimiseen: on valmiudet valmistaa maarillisesti useita eri tehta-

viin rddtdloityjd miehittimattomii laitteita.

Tama tyo ja siind esitellyt kehitystulokset sekd michittiméattomét maa-ajoneuvot pe-
rustuvat padasiallisesti amerikkalaisista ldhteistd (ks. luku 2.1) saatuihin tietoihin. Ta-
hin on useita syitd. Ensinnédkin Yhdysvaltojen edelldkdvijiasema kehitysty0ssd kdan-
tdd katseen luonnollisesti tdhidn suuntaan. Toiseksi Yhdysvalloista 10ytyy paljon
avointa materiaalia — juuri esimerkiksi internetin kautta — jota voi vapaasti kdyttaa ta-
méinkaltaisessa ty0ssd. Myo0s tekijdn oma kielitaito asettaa rajoituksensa: olen keskit-
tynyt padsddntoisesti englanninkieliseen aineistoon. Néin esimerkiksi Israel, joka
my0s on vienyt eteenpdin miehittiméattomien jarjestelmien kehittdmistd, on jédnyt tar-

kastelun ulkopuolelle samoin kuin useat muut maat.

3.1 Miehittdmattomait kulkuneuvojérjestelmat

Miehittiméttomit maa-ajoneuvot ovat yksi osa laajempaa miehittdmittomien jarjes-
telmien kokonaisuutta. Miehittimattomié laitteita kdytetddn laajasti eri yhteyksissa:
maalla (Unmanned Ground Vehicles, UGV), merelld (Unmanned Underwater Vehi-
cles, UUV ja Unmanned Surface Vehicles, USV), ilmassa (Unmanned Aerial Vehi-
cles, UAV) ja avaruudessa (Unmanned Orbital Vehicles, UOV). Miehittimattomat
jarjestelmat eivat valttdmatta liity lainkaan aseteknologiaan, vaan niitd kdytetddn mo-

nipuolisesti nykyéddn — ja tulevaisuudessa yhi laajemmin - esimerkiksi teollisuuden eri
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alueilla (esim. kaivoslouhintajérjestelmit, erilaiset vihivaunut, rutiinikuljetukset teh-
taissa ja varastoissa), maatalouden tarpeissa, vaarallisten aineiden késittelyssd ja puh-
distustehtivissd, myrkyllisten jdtteiden varastoinnissa ja kdisittelyssd, avaruustutki-
muksessa sekd luonnontieteellisissd tutkimuksissa maapallon eri kolkissa, jotka ovat
thmiselle pddsemittomisséd (esim. syvanmerentutkimus tai vulkanologia). Aseteknolo-
gian alueella, jota tdmi tutkimus késittelee, michittiméattomien laitteiden tutkimus ja
kehitystyd ovat pisimmailld miehittiméttomissd lentoajoneuvoissa, kuten tiedustelu-
lentokoneissa. Ilmaratkaisujen kehittdminen on edelleen hyvin keskeiselld sijalla, mut-
ta myOs maa-ajoneuvojen kehitys painottunee tulevaisuudessa enenevissd madrin. En-
nen kaikkea kehitystyOsséd pyritddn yhdistimiin eri miehittdiméttdmien jirjestelmien

yhteistoimintaa verkkokeskeisen sodankdyntitavan hengessa.

4 MIEHITTAMATTOMAT MAA-AJONEUVOT

Miehittiméttdmien maa-ajoneuvojen kehittiminen nousee pyrkimyksestd muuttaa ar-
meijan luonnetta raskaan varustuksen ja tulivoiman keskittyméstd kevyemmaiksi ja
vastaavuuteen perustuvaksi voimankaytoksi. Uudenlaista kevyempdd voimankayttod
luonnehtii tehokkuus ja taloudellisuus. Tdmé suuntaus on tehnyt miehittdméttomien
maa-ajoneuvojdrjestelmien kehittdmisestd tulevaisuuden vélttimattomyyden. Tadméan-
hetkisten arvioiden mukaan /9/ ensimmaéiset uuden sukupolven miehittimattomét jar-
jestelmit (Future Combat Systems, FCS) ovat kéyttovalmiita aikaisintaan vuonna
2010. Vanhat jarjestelmét erottaa uusista suunnitelluista se, ettd ne ovat jatkuvassa
ihmisohjauksessa. Tulevaisuuden laitteet sen sijaan ovat puoli- tai tdysautonomisia ja

tekodlylla varustettuja kulkuneuvoja.

Miehittdméttomét ajoneuvojirjestelmit lukeutuvat nithin harvoihin sotilasteknologian
alueisiin, joilla odotetaan olevan taistelukentilld “vallankumouksellista”, kdinteente-

kevii potentiaalia verrattuna tavanomaiseen evolutiiviseen kehitykseen.

Miehittdméttdmien maa-ajoneuvojen kiyttokohteet sotilaskiytdssa liittyvit useisiin eri
toiminnan osa-alueisiin. Niitd tarvitaan maavoimissa suorittamaan luotettavasti, tur-
vallisesti ja nopeasti sellaisia tehtivid, joissa ihminen voi joutua tarpeettomaan vaara-

tilanteeseen. Naitd ovat muun muassa seuraavat:
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o miinojen ja rdjahtdmattomien taisteluvilineiden raivaaminen (erityi-
sesti tiedustelu ja paikantaminen)

J asevaikutustehtévit

o suojelu- ja tiedustelutehtavat

. terrori- ja erikoisjoukkopanokset

o kuljetus- ja rahtaustehtivét

o tiedonsiirtoratkaisut (toimivat linkkiasemina)
Naiistd tehtdvédkohteista kolmea ensimmadistd olen havainnollistanut esimerkein tar-
kemmin luvuissa 8 - 10. Kolme viimeksi mainittua kohdetta sisdltyvét tavalla tai toi-
sella aiemmin mainittuihin, joten en ndhnyt tarpeelliseksi esitelld niitd erillisissd lu-

vuissa. Tehtavia késitellaan vield luvussa 5.3.

4.1 Miehittdmattomien maa-ajoneuvojen luokitusjarjestelmat /6/
Yhdysvaltain puolustusministerion JRP (Joint Robotics Program) -ohjelma lajittelee
michittdimattomat maa-ajoneuvot painon mukaan seitseméén luokkaan:
e mikro: paino alle 4 kilogrammaa
e mini: paino 4 - 15 kilogrammaa
e pienet (kevyet): 15 - 200 kilogrammaa
e pienet (keskikokoiset): 200 - 1250 kilogrammaa
e pienet (painavat): 1250 - 10 000 kilogrammaa
e keskikokoinen: 10 - 15 tonnia

e isot: yli 15 tonnia.

Toinen mahdollinen tapa luokittaa UG-ajoneuvoja on niiden autonomia-asteen mu-
kaan eli sen perusteella kuinka itsendisesti laite kykenee toimimaan ilman ihmisen oh-
jausta. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu titid luokitusta. Kaksi ensimmdiistd luokkaa
edustavat timin pdivéin kehitysté, kaksi viimeistd taas tulevaisuuden kehitysnidkymia.
Kehityskaari kulkee manuaalisesta kauko-ohjauksesta puoliautonomisesti toimivaan
ajoneuvoon, josta taas edetdin tdysin autonomiseen laitteeseen. Autonominen ajoneu-

vo kykenee suoriutumaan huomattavasti laajemmasta tehtdvdjoukosta kuin kauko-
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ohjattava tai puoliautonominen, jotka on usein suunniteltu suorittamaan vain yhtd tai

muutamaa tiettyd tehtidvaa.

Manuaalinen
kauko- Oh_|aU‘11

Z N

tehtivit

Autonominen=Itsehallitseva

& Puoliautonominen

Tietoliikenne

Rajoitettu nikyvyys

Suora ndkoyhteys

Kuva 4. 1 Autonomisuus /9/

Miehittdmdttomien maa-ajoneuvojen autonomiatasot/9/:

1.

Teleoperoitu maa-ajoneuvo (Teleoperated ground vehicle, TGV). Teleope-
roinnissa kéyttdja ohjaa robottia matkan paistd. Kayttdja suorittaa kaikki kog-
nitiiviset prosessit robotin ulkomaailmasta sensoreillaan vilittdmén datan pe-
rusteella.

Puoliautonominen edeltikulkija-seuraaja (Semiautonomous preceder-
follower, SAP/F-UGV). Kuten TGV SAP/F-UGV:t voivat olla kaiken kokoi-
sia ja muotoisia. Seuraaja-UGV-mallit edustavat timénhetkisen kehityksen ta-
soa. Seuraaja-tyypin ajoneuvo osaa seurata edelld kulkevaa ihmisti tai kulku-
neuvoa esimerkiksi ns. leivinmurujen, eli tietynlaisten reittimerkkien avulla.
Edeltdkulkija-robotit ovat askeleen edistyksellisempié: ne on varustettu kehit-
tyneilld navigointi-jarjestelmilld, jotka minimoivat ihmis-kéyttdjdn tarpeen

puuttua laitteen etenemiseen pisteestd A pisteeseen B. Edeltékulkija kykenee

Laajemmat
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itsendiseen padittelyyn laitteistonsa avulla; timd mahdollistaa sen kyvyn valita
parhaan mahdollisen reitin méadrdnpadhénsa.

3. Alustakeskeinen autonominen maa-ajoneuvo (Platform-centric autonomous
ground vehicle, PC-AGV). Autonomiselle maa-ajoneuvolle kyetdin tulevai-
suudessa antamaan monimutkaisia tehtdvid, joita se toteuttaa omaksuen mah-
dollisesti tietoa ulkoisista ldhteistd tai ottaen vastaan késkyja kayttdjalta ilman
tarkempaa ohjausta. Alustakeskeiseltd ajoneuvolta vaaditaan “vastuuntuntois-
ta” autonomiaa, jotta se pystyy kuljettamaan vaarallisia aseita ja vian sattuessa
varmaa pysdytysmekanismia. Niiden tulee kyetd liikkumaan autonomisesti
pisteesti toiseen ja toteuttamaan tehtdvénsd vihamielisessd ymparistossé. Niil-
14 tdytyy my0s olla kyky selviytyd vaikeissa maastoissa ja itsepuolustusjarjes-
telmé mahdollista vihollista vastaan.

4. Verkkokeskeinen autonominen ajoneuvo (Network-centric autonomous
ground vehicle, NC-AGV). Verkkokeskeiset autonomiset ajoneuvot ovat alus-
takeskeisid ajoneuvoja, joilla on tarpeeksi kehittynyt autonomia, jotta ne ky-
kenevit toimimaan itsendisind solmukohtina verkkokeskeisessd sodankéynti-
mallissa. Niilld tdytyy olla kyky ottaa vastaan tietoa kommunikaatioverkostos-
ta, sisdllyttiméén se tehtidvinsa toteutukseen sekd vastaamaan tiedusteluihin ja
toimintakdskyihin verkostolta, mukaan lukien ristiriitaisten kdskyjen ratkaise-

minen. Tavoite on, ettd sen toiminta vastaisi miehitettyd ajoneuvoa.

Tulevaisuuden kehittelyd varten on olemassa vield Yhdysvaltain armeijan
Seacher/Donkey/Wingman/Hunter-Killer-jaottelu, joka jakaa ajoneuvot tehtdvin suo-
rituskapasiteetin sekd odotettavien mallien valmistumisvuosien mukaisiin luokkiin.
Tastd luokittelusta on kerrottu tarkemmin luvussa 11, jossa kisitellddn tulevaisuuden

kehitysnidkymia.



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 18(61)
AMMATTIKORKEAKOULU
Tapio Suonvieri

5 MIEHITTAMATTOMIEN MAA-AJONEUVOJEN SUORITEVAATIMUKSET /9/

Kayttaytymiset
Ja Taidot

w Autonominen
Kéyttdytyminen

IThminen-Robotti
Vuorovaikutus

Toimintakyvyn
sdilyminen

Yhteydenpidot

Kuva 5.1 UGV:n tarvitsemat teknologia-alueet /9/

5.1 Autonominen kéyttdytyminen

Jotta tdysin itsendisid miehittimittdomid ajoneuvoja voidaan tavoitella, tiytyy laittei-
den kyetd kulkemaan, aistimaan ja vaikuttamaan ymparistoonsd siind méérin, ettd an-
nettu tehtdva voidaan suorittaa. Valttimétontd on myds, ettd ajoneuvo on varustettu
riittdvalld dlylld, joka ymmartdd tehtdvin ja pystyy kasittelemddn sensorien ympaéris-
tostd valittdméad tietoa. Tdmédn lisdksi ohjausjdrjestelmin pitdd tarvittaessa pystyd
muuttamaan reittisuunnitelmaa siten, ettd tehtdva tulee suoritettua eteen sattuvista
mahdollisista esteistd huolimatta. Edelleen on tirkedi, ettd ajoneuvo osaa tarkkailla
omaa kuntoaan ja optimoimaan kykyadn suorittaa tehtidva alusta loppuun. Miehitta-
mittdmien kulkuneuvojen tulee kyetd kommunikoimaan ihmisten, muiden miehitté-

mittomien kulkuneuvojen ja komentokeskuksen kanssa. Miehittdmittoméan ajoneuvon
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autonominen kéyttdytyminen jakautuu havainnointiin, navigointiin, suunnitteluun,

kayttdytymiseen ja taitoihin sekd oppivuuteen ja mukautuvuuteen.

5.1.1 Havainnointi

Havainnointiteknologiasta puhuttaessa tarkoitetaan sensoreita, tietokoneita ja oh-
jelmistomoduuleita, jotka ovat keskeisid UGV:n kyvyille liikkua paikasta toiseen ja
tiedostaa ympéristoddn. Kyky havainnoida ympéristod on elintirkedd miehittdmatto-
min maa-ajoneuvon autonomisen liikkuvuuden kannalta. Ajoneuvon tdytyy pystyd
kayttdmddn sithen kiinnitettyjen sensorien vélittimaé dataa, jotta se kykenee tunnis-
tamaan ja valttdmdan suunnitellun reitin eteen tulevia esteitd. On tirkeda, ettd sensori-
en ja tietokoneiden vilittdimaa tietoa pystytddn jasentelemédn riittivan nopeasti, jotta
ajoneuvo kykenee huomioimaan ajoissa esteet ilman, ettd sen liitkenopeus tai tehtavéin
suorittaminen hiiriintyisi. Mitd kovempaa vauhtia ajoneuvo etenee, sitd kauempaa
sensorien on kyettdvi tunnistamaan véistettavét kohteet - samoin tietokoneiden on siti
nopeammin pystyttiva prosessoimaan tulevaa tietoa ja muokkaamaan ajoneuvon reit-
tid. Nykyisilld jarjestelmilld kyetddn tunnistukseen pisimmillddn noin sadan metrin

etdisyydeltd kun tarve taas olisi 1000 metrié.

Haasteita havainnoinnille asettavat eri sddolosuhteet sekd vuorokaudenajan vaihtelut.
Eri maastonmuotojen ja ihmisten rakentamien monimutkaisten konstruktioiden (esim.
litkuttaessa rakennusten sisdlld) havaitseminen ja liikuntakyvyn sdilyttdminen niissd
on myds haasteellista. UGV:n on pystyttivi selviytymédn seki ns. positiivisista (esim.
kivet ja puut) ettd negatiivisista esteistd (kuten ojat ja kuopat). Suurimman haasteen
esittdvit kulkukelvottomat maastot, kuten vesistot, suot ja pehmed mutamaa. Nami
ovat hyvin vaikeita tunnistaa sensorein: ihmissilmékéén ei tédllaisissa tilanteissa vilt-
taméttd osaa erottaa maan koostumusta pintarakenteen alla. Tdmé on Suomenkin osal-
ta erittdin huomionarvoinen seikka huomioon ottaen maamme maaston koostumuksen

monipuolisuuden.

Tielld ja maastossa kulkeminen edellyttivét ajoneuvolta erilaisia valmiuksia, joita on
eritelty taulukossa 5.1. Taulukossa on lueteltu havainnointiin liittyvid tehtdvié, joita

jarjestelmiltd edellytetién.
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Taulukko 5. 1 Jirjestelmiin havainnointi tiellA ja maastossa /9/

On-road/Tiella Off-road/Maastossa

Loytaa ja seuraa tieta Seuraa suunniteltua reittia taktisesti pakotettuna

Loytaa liikumiskelpoinen reitti, joka tukee

Havaitsee ja valttaa esteet .
suunnitelmaa

Havaitsee ja seuraa muita kulkuneuvoja Havaitsee ja valttaa esteet

Tunnistaa maastonmuodot tai kohteet, jotka antavat
Havaitsee ja tunnistaa maamerkit suojaa, auttavat piiloutumaan, selvittavat sijaintia.
Havaitsee ja tunnistaa muut ajoneuvot ja jalkavaen

5.1.2 Navigointi

Miehittiméttdman maa-ajoneuvon navigointi on ongelmallista, koska tdmi osa-alue
on ldheisesti tekemisissd muiden autonomian reunaehtojen kanssa. Navigointi toimii
ristikkdin sellaisten alueiden kuten havainnoinnin, kayttdytymisen, ihmis-robotti-
interaktion ja kommunikoinnin kanssa. Navigointi tarkoittaa laitteen kykyé paikantaa
itsensd sekd sijoittautua ja suunnistaa maastossa. Télld hetkelld yleisin kdytdssd oleva
navigointijirjestelmd on GPS (Global Positioning System)/INS (Inertial Navigation

System). GPS:n tarkkuus on heikoimmillaan 10 - 20 metrii.

5.1.3 Suunnittelu

Suunnittelun eri osa-alueita ovat reitin suunnittelu ja tehtdvdn suunnittelu. Reitin
suunnittelu kasittdd litkkumisen ldhtopisteestd perille asti. Tarkoituksena on véalttaa
reitilld eteen tulevat esteet. Reitinsuunnittelualgoritmiin syotetddn geometrinen kartta
ympdristostd (tulevaisuudessa tdhin karttaan on mahdollista ympétd myds maaston
koostumus), johon on merkitty positiiviset ja negatiiviset maastonmuodot. Ympéristd
kuitenkin usein tunnetaan vain osittain, jolloin eteen tulevat esteet péivittyvit reitti-
suunnitelman kartalle ajoneuvon edetessd; tdlldin reittid on mahdollisesti muutettava.
Reittisuunnitteluteknologia on riippuvainen sekd havainnointi- ettd navigointiteknolo-

gioiden kehittymisesta.

Autonominen tehtdvin suunnittelu menee reitin suunnittelua pitemmaélle. Se tarkoittaa
autonomisen UGV:n kykyéd maédéritelld itselleen paras vaihtoehto suorittaa annettu teh-

tavd. Tdssd olennaista on, ettd UGV pystyy huomioimaan vihollistilanteen, maaston
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ominaisuudet, esteet ja sddolosuhteet. Samoin omien joukkojen tilanne on huomioita-
va. Nama kaikki tukevat UGV-taistelijan késitystd kokonaistilanteesta. Sotilaalliseen
tietdmykseen kuuluvat taktiikka, tekniikat ja aiemmin maédritellyt menettelymallit.
Oleellisia tietoja tehtdvan suunnittelun kannalta ovat myds tiedot omien joukkojen ra-
kenteesta, tehtdvén tarkennetut toimintaohjeet, ohjausgrafiikka, tiedot vihollisesta, lo-
gistiikka ja erikoisohjeet (esim. kommunikaatioprotokollat ja hyokkéyksen toteutus).
Robottien tehtdvinsuunnittelukyvyt ovat talld hetkelld vield lapsen kengissé; suurin

osa tutkimuksesta keskittyy vield reittisuunnitteluun.

5.1.4 Kéyttdytyminen ja taidot

Ohjelmistot, jotka sddtelevat UGV:n kayttaytymistd, yhdistelevét tietoja havainnoin-
nista, navigoinnista ja suunnittelusta ja muuntavat ne toimintakéskyiksi. Tietynlaisiin
vaikutteisiin kykenevét kiyttdytymismallit riippuvat UGV:n tehtidvikohtaisesta varus-
telusta ja operatiivisista tarpeista. Ne siis vaihtelevat tehtivin mukaan. Sotilas-
taktinen kayttdytyminen on olennaista, jotta UGV voi toimia taistelukentilld. Toinen
kayttdymismoodi liittyy miehittdmittomien ajoneuvojen yhteistoimintaan ja verkko-
keskeiseen sodankdyntimalliin. Yhteistoiminta mahdollistaa UGV:eiden suorittaa teh-

tdvid toisten miehittimattomien systeemien kanssa.

UGV:n taktinen kiyttdytyminen sisdltid ohjelmistoja, jotka suorittavat ja ohjailevat
tehtdvin kannalta olennaisia toimintoja (kuten sensorien ja tydkalujen toimintaa). So-
tilaskdytdssd olevan UGV:n kohdalla méiéritelmédé on laajennettava kattamaan sotilas-
protokollasta juontuvia kdyttdytymismalleja, joita kdytetddn taktisessa sodankdynnis-
sd. Taktista kdyttaytymistd joudutaan ehkd muokkaamaan tehtidvén tarpeisiin tai kult-
tuurillisten, poliittisten tai taloudellisten edellytysten mukaisiksi. Namd vaikuttavat
sithen, kuinka UGVt taktisesti toimivat, ryhtyvit taisteluun, kommunikoivat, tekevit
vaistoliikkeitd ja oppivat. Asevaikutustehtdvid omaavien UGV:eiden kohdalla takti-
seen kayttdytymiseen on siséllytettdva kyky maalin kohdentamiseen, taisteluun osal-

listumiseen ja vahinkojen arvioimiseen.

Termié robottien yhteistoiminnallinen kdyttaytyminen kiytetdin, kun monta ajoneu-
voa osallistuu tietyn tehtdvin suorittamiseen olemalla vuorovaikutuksessa keskendan.

Naéiden jdrjestelmien kehitys on alkuasteella ja vaatii vield suuria taloudellisia panos-
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tuksia ja valmiita tuloksia on odotettavissa noin 10-15 vuoden sisdlld. Sotilaalliset
tehtivit tarjoavat monia mahdollisuuksia kdyttdd hyviaksi yhteistoiminnallista kayttay-
tymistd, mukaan lukien:

. alueellinen valvonta

o kommunikaatioverkkona toimiminen

. maalin paikantaminen

. tykistokeskityksen osuman paikantaminen

. kamerakollaasin rakentaminen

5.1.5 Oppivuus ja mukautuvuus

Termid “oppivuus” kéytetddn usein samassa merkityksessi kuin jo aiemmin havain-
noinnin yhteydessé kisittelemiini kykya havaita tai aistia. Oppimisen/mukautumisen
teknologia-alue sisdltdd hermostollisen verkoston, sumealogiikkaa, geneettisid algo-
ritmeja ja mukautuvat ohjaimet. Kolme ensimmaéistd kohtaa yhdistetddn yleensd kei-

nodlyyn ja neljds puolestaan ohjausteoriaan.

Kuvassa 5.2 miehittiméttomén maa-ajoneuvon autonomisen kéyttdytymisen edelly-

tykset ja vaiheet on koottu kaavion muotoon.
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Kuva 5. 2 Autonominen kiyttiytyminen /9/

5.2 Ominaisuudet (alusta)

5.2.1 Thmisen ja robotin vuorovaikutus

Ihmisen ja robotin vuorovaikutus (Human Robotic Interaction, HRI) liittyy siihen, mi-
ten dlykkaéat toimijat tyoskentelevit yhdessd jonkin jarjestelmin puitteissa. Kyse ei ole
siis tavanomaisesta kéyttijdkeskeisestd tietojenkdsittelystd, jossa tietokone vain tiy-
dentdd ihmisen kykyjd. Vaikka HRI kattaa paljon laajemman makrokosmoksen kuin
kayttdjakeskeinen malli, oletetaan, ettd tulevaisuudessa kayttdjakeskeisid kéyttoliitty-
mid kdytetddn my6s HRI:n osana. HRI on kytkoksissa keinoédlyn kehittelyyn siten, ettd
pddmaiidrdnd on saavuttaa robotti, joka toimisi tdysin autonomisesti ilman minkéanlais-

ta yhteyttd ihmiskayttijaan.



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 24(61)
AMMATTIKORKEAKOULU
Tapio Suonvieri

HRI on erityisen olennainen seikka Future Combat Systemsin kehittelyssé, koska se
keskittyy sithen, kuinka ihmiset voivat olla vuorovaikutuksessa useiden robottien
kanssa (etenkin stressaantuneina tai vdsyneind), miten vastuualueita voidaan tehok-
kaasti jakaa ihmisten ja koneiden kesken ja kuinka epdvarmuuden ja informaation tul-
van vaikutuksia voidaan lievittdd. HRI:std on apua, kun pyritddn vihentdméaan harjoi-
tusaikoja ja kehittdmdin yhteistd vuorovaikutuksen tapaa, kun kéyttijin oletetaan oh-
jaavan UGV:td. HRI luokitellaan kuuteen osaan: kommunikaatio, mallinnus, tiimi-
tyoskentely, kdytettdvyys ja luotettavuus, hallitsevat sovellukset sekéd kayttdjat. Eten-
kin Euroopassa ja Japanissa HRI on erityisen kiinnostuksen kohteena sen robotti-
palvelusektorille tarjoamien mahdollisuuksiensa takia. Ruotsi (Kerstin Severinson-
Eklundh) on télld alueella johtavassa asemassa. Aihealuetta on kuitenkin tutkittu vield

melko vahén.

5.2.2 Liikkuvuus

Liikkuvuudella (mobiilisuudella) kuvataan robotin kykyéd kulkea vaikeakulkuisessa
maastossa. Useistakin syistd UGV:lla tdytyy olla erinomaiset liikkkumisvalmiudet:
e Hyvi liikkkuvuus minimoi havaitsemisen vaaraa.
e Aikaa ei kulu helpomman reitin etsimiseen.
e Tehtdvin salassa pysymisen kannalta paras reitti ei ole aina maastollisesti hel-
poin.

e Hyvi liikkkuvuus estéé jumiin jddmisen ja siten ihmisavun tarpeen.

Suurin osa UGV:eista voidaan luokitella kolmeen eri litkkuvuustyyppiin: ajoneuvo
voi litkkua py0rin, teloin tai hybridisesti (eli pyoré-tela-yhdistelmé). Pyorilla litkkuvat
ajoneuvot ovat yksinkertaisimpia, hiljaisimpia ja luotettavimpia. Tela-ajoneuvoilla on
parempi pito liikuttaessa ja ne eivét vajoa niin helposti (esim. mutapellot tai lumi)

kuin pydralliset. Ne ovat kuitenkin alttiimpia hajoamaan ja yleensdkin kovadénisem-

pid.

On useita kriteereitd, joiden mukaan UGV:n liikkuvuutta voidaan arvioida. Erillisten
esteiden ylittdmisen yhteydessd olennaista on kyky puun runkojen, kantojen ja aukko-
jen ylitykseen, kahlata vesistdjen yli, pystysuoran askelman ylittdimiseen sekd puiden

ja kantojen vilttdmiseen. Joka maaston liikkuvuuden kriteereihin kuuluvat hevosvoi-
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mat per 500 kg, akselin kddntymd, painejakauma maata vasten, eteen/taaksepdin-
kallistuskulma ja sivuttainen kallistuskulma. Ajoneuvon kiyttokohde ja sille annetut
tehtévit tietenkin vaikuttavat liikkkuvuuteen ja siihen, millaista liikkkuvuutta siltd odote-

taan.

5.2.3 Kommunikaatio/yhteydenpito

Nykyiset sotilasdatalinkit, jotka tukevat UGV:n kommunikaatioita kehitettiin 1dhetta-
mddn tietynlaista informaatiota alustalta toiselle. Ndmi kommunikaatiokanavat ovat
taménhetkiseen ja tulevaan UGV-kdyttoon yleensd logistisesti monimutkaisia. Vii-
meisten 15 vuoden aikana kaupallinen siviiliteollisuus on panostanut valtavasti tieto-
verkkoihin (esim. Nokia ja muut telekommunikaatiojirjestelmien valmistajat). Inter-
net on tietenkin ollut kdrjessd maailman verkostoitumiskehityksessd ja kaikenlaisen
kommunikaation nopeutumisessa ja paranemisessa. Internet on kuitenkin luonteeltaan
avoimuuteen ja tietojen vapaaseen jakamiseen perustuva, joten se ei sovellu sotilas-
kéyton tarpeisiin. Ajoneuvon kayttokohteet maarittévit pitkalti siltd vaadittavaa kom-

munikaation tasoa.

5.2.4 Voima/energia

Energialdhteet UGV-jérjestelmissd vaihtelevat ajoneuvon koon ja kdyttdtarpeen mu-
kaan. Pienemmissé jirjestelmisséd energianlihteend voivat toimia patterit tai ladattavat
akut. Suuremmissa jérjestelmissd energiahuolto voidaan hoitaa tankattavalla dieselilld
tai erilaisilla hybridisdhkojérjestelmilld. Tehtdvin menestyksellinen suorittaminen on
lahtokohta, josta kaikki laitteeseen valittavat teknologiset ratkaisut tehdddn — myos

energiansaannin osalta.

Robotin energiaratkaisun tiytyy tukea laitteen liikkuvuutta, taloudellisuutta ja hydty-
kuorman energiansaantia. Talld hetkelld pitkdkestoiset, energian saannillisesti hanka-
lat tehtdvdt muodostavat mahdottoman yhtélon nykyisilla energialdhteilld. Talld het-
kelld kiytossd olevien sdahkojérjestelmien hydtysuhde on riittdméton laitteiden kokoon
ndhden. Lupaavilta nédyttiavét litium-polymeeriakut, joiden kéyttéikd on kuitenkin

melko lyhyt.
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Taulukko 5. 2 Energiajirjestelmii /9/

Operatiivisen

Voiman Kehitys- Avain- Potentiaalisuus . . u .
a y. . Havaittavuus  Polttoaine kayttosyklin
lahde potenttiaali kysymykset UGV:lle
kesto
. Energlgtlheys Sopiva pienille UGV:lle
Keskin- Turvallisuus . N . . . . I
Ensidakut . T Vahemman painoa Minimaalinen Eiole Tunteja/paivia
kertainen Ympéristoystavallinen i
. Kertakayttoinen
Edullinen
. o Isoja teollisia sijoituksia
Toisioakut Kesk!n- Eperglatlhgys Olennainen Minimaalinen Eiole Tunteja
kertainen Kierratysaika A .
hybridijarjestelmille
Hyva potentiaalisuus
Suuri teollinen
Polttokennot . . Uudistuva polttoaine mielenkiinto P i
(Vety) Erinomainen (vesi) Turvallisuus Vahemmén painoa Lampo Vety Paivia/viikkoja
Polttoaineen sailonta-
ongelmat
Polttokennot Polttoaine ja polttoaine Hyva potentiaalisuus
. Erinomainen . jap . Edellyttda uuden Lampo Metanoli Paivia/viikkoja
(Metanoli) risteytys Katalysaattori .
polttoaineen
Turvallisuus
YdanOlma Erinomainen Ymparlstovalkutukset ng'?otgntlaallsggf Lampd/ sateily Spesiaali Kuukausia/vuosia
isotooppi Hinta Kestaa laitteen elinian
Yleison hyvaksynta
Sisiinen Keskin- Polttoaineet Nykyaan laajasti kaytetty
. kertaisesta Varahtely Kriittinen Lampd/ akustinen Moninainen Paivia/viikkoja
polttaminen ) ) L N
erinomaiseen  Elinaika hybridijarjestelmissa
Uusi héaivetekniikka
Ulkonainen g mainen  Heikosti méaritelty mahdollisuus Lampd Moninainen  Paivia/viikkoja
polttaminen Kehittyméaton suurissa

energiatarpeissa Painava

5.2.5 Toimintakyvyn sdilyttiminen

Toimintakyvyn sdilyttdminen sisdltdd itsemonitorointia, diagnostiikkaa ja korjaamis-

valmiuksia. Toimintakyvyn séilyttamiselld on kahtalainen luonne. Toinen puoli siitd

on tehda robotti fyysisesti kestdvimmaéksi, toinen taas liittyy komponenttivikojen tun-

nistamiseen, diagnosoimiseen ja niistd toipumiseen. Sellaiset viat, kuten moottorin yli-

kuumeneminen, kommunikointiyhteyksien katkeaminen tai renkaan puhkeaminen

ovat ennakoitavissa ja ehkiistdvissd vahvistamalla laitteiden rakennetta. Ndma ongel-
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mat eivit kuitenkaan ole erityisen tyypillisid juuri miehittiméttomille jérjestelmille.
Miehittiméttomien jdrjestelmien toimintakyvyn sdilyttdmiseen tarkoitetut teknologiat
ratkaisevat ongelmia tai vikoja, jotka ovat nimenomaan UGV-jérjestelmille. Tama
tarkoittaa erityisesti teknologioita, jotka on suunniteltu ehkdiseméén tai lievittiméan

vikoja robottiajoneuvojen sensoreissa ja sdhkojirjestelmissa.

5.3 Tehtavat

Miehittiméttomien jarjestelmien kehitys perustuu ideaan teettdd niilld ihmiselle vaa-
rallisia tai epdmieluisia tehtdvid. Miehittiméattomid ajoneuvoja tarvitaan maavoimissa
toteuttamaan luotettavasti, turvallisesti ja nopeasti sellaisia tehtévid, joissa henkil6-

kéyttdjan turvallisuus on uhattuna. Niitd kdytetddn myds tehostamaan tiedonkulkua.

Miehittdméttomien jéarjestelmien erityispiirre on niiden kyky kuljettaa sensoreita ja
muita laitteita paikkoihin, joihin henkildstd ei mainitun mahdollisen uhan takia voi
menn4. Sensorit voivat olla luonteeltaan varoittavia, havaitsevia tai tunnistavia. Muun-
laisia laitteita, joita michittdmattomat ajoneuvot voivat kuljettaa, ovat esimerkiksi rai-
vaimet, aseistukset asevaikutustehtdvid varten ja muut toimenpiteitd kohteelle suorit-

tavat laitteet: kdyttokohteet ja -mahdollisuudet ovat hyvin moninaiset.

Toimintaympdristd asettaa huomattavia rajoituksia miehittdméttomien maa-
ajoneuvojen kayttomahdollisuuksille. Ympariston keskeisin tekijd on maasto, joka
vaikuttaa laitteen litkkuvuuteen. Ndin UGV:eiden kehittdmisessé otetaan jo ldhtokoh-
taisesti huomioon erilaiset mahdolliset toimintaympéristot, kuten metsit ja muut peit-
teiset maa-alueet, pellot ja muunkaltaiset avoimet maa-alueet, rakennetut alueet, ra-
kennukset ja niiden erityisesteet, kuten esimerkiksi huonekalut seké erikoisympaéristot,
kuten lentokoneet. Myos litkenteen seassa litkkkuminen, ihmiset mukaan luettuna, aset-
taa omat haasteensa; voidaankin sanoa, ettd mitd moninaisempi ymparistd on kysees-

sd, sitd hankalampaa on miehittiméttomén ajoneuvon liikkuminen turvallisesti.
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6 VERKKOSODANKAYNTI /9/

Pyrkimys verkkokeskeiseen sodankéyntitapaan on timén hetkisen kehityksen suunta
ja se maédrittelee pitkdlti myds miehittiméttomien maa-ajoneuvojen kehitystyon raja-
pintoja. Verkkokeskeisessd sodankdynnissd sensorit, operaattorit, pidtdksentekijét ja
analyysijérjestelmét liittyvat tiedonsiirtoverkon avulla toisiinsa ja
(ase)vaikutusjérjestelmiin. Yhdysvaltain puolustusministerion alainen hanke Future
Combat Systems (FCS) on laajin ja kattavin verkkokeskeiseen sodankdyntiin keskit-

tynyt yleissuunnitelma, josta miehittiméttomit maa-ajoneuvot muodostavat osansa.

6.1 Future Combat System (FCS) /5/

FCS-konseptin tarkoitus on korvata massa ylivoimaisella tiedonvélitysjérjestelmalla.
Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd sen sijaan, ettd jyréttdisiin vihollinen voimalla ja
kestettdisiin vihollisen iskut luottamalla raskaaseen panssarointiin, pyritdén havaitse-
maan ja tuhoamaan vihollinen ensin. Tdma asettaa myos laitteille uudenlaisia suorite-
kykyvaatimuksia, mikd taas nidkyy niiden muuttumisessa kevyemmiksi ja nopeam-
miksi. Kunnianhimoinen tavoite on kehittdd ”jdrjestelmien jirjestelmi” eli laaja tieto-
verkko, joka yhdistdé useita eri laitteita/kalustoa yhtendisesti toimivaksi asejirjestel-

maksi.

FCS on suurin ja kallein hanke, johon Yhdysvaltain armeija on koskaan ryhtynyt, mi-
ki kertoo siihen kohdistuvista korkeista odotuksista. FCS:n keskeinen ajatus on pyrkié
tekemddn enemmain vihemmalld: nykyisen raskaan armeijan tuhovoiman ja selviyty-
miskyvyn ylldpitdminen, ja tdhdn yhdistettynd moninkertaisesti kevyemmén voiman
kestidvyys ja vastaavuus ovat FCS:n idean ytimessd. Jos se onnistuu, ohjelma nostaa
aseiden ja alustojen yksittdisid kykyja ja toimintamahdollisuuksia sekd mahdollistaa
laitteiden keskindisen ja ristikkdisen kdytettdvyyden ja ns. avoimet jarjestelmamallit.
Tama on huomattavaa kehitysti entiseen, ylivoimaisten yksittiisten aseiden rakennuk-

seen perustuvaan ldhtokohtaan.
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Kuva 6. 1 Future Combat System - verkkosodankéynti /4/

Jarjestelmén tarkoituksena on, ettd sen perusteella toimiva yksikkd on nopeasti toimi-
tettavissa paikasta toiseen esimerkiksi rahtilentokoneella, mika rajoittaa laitteiden ko-
koa jo sinélldén. Samoin vaatimukset kommunikaatiolle, nopealle ja laajalle tiedon-

siirrolle ovat aivan eri luokkaa kuin aikaisemmin.

Miehittdméttdmien maa-ajoneuvojen rooli FCS:ssa on toimia liikkuvina verkkokes-
kuksina sekd hankkia informaatiota ymparistostd. Ne toimivat etulinjassa tai muuten
thmiselle mahdollisesti vaarallisissa paikoissa tunnistaen kohteita, suorittaen niille oh-
jelmoituja tehtdvid sekd vilittden tietoa yleisesti. DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency) on taho, joka vastaa miehittiméattomien ajoneuvojen kehityk-

sestd tdssd projektissa.
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7 KEHITYSTYO

7.1 Kehitystyd maailmalla

Miehittiméttomien maa-ajoneuvojen kehittdmistyossd liikkkuu suuria rahamiirid sen
tulevaisuuden potentiaalin vuoksi. Téssd tyOssé ei ole pystytty kartoittamaan kaikkia,
tai edes suurinta osaa, kehittéjitahoista, mutta mainitaan kuitenkin muutama tirkeim-
pien joukkoon lukeutuva yritys tai muu yhteiso. Jalleen kerran amerikkalaiset tahot
nousevat etusijalle; ne ovat nikyvimpid toimijoita tdlla kentélla sekd kaupallisesti ettid
armeijan julkisten dokumenttien osalta.
Kehitystydssd on mukana seuraavia tahoja:

. DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency. Yhdysvaltain puo-

lustusvoimien tutkimus- ja kehitysosasto

o Omnitech Robotics

o Foster-Miller

o Lockheed Martin

. General Dynamics Corp.

o Yhdysvaltain puolustusministerion alaiset useat tutkimuslaitokset.

Kehitystyotd miehittimittomien ajoneuvojen saralla tehddédn kansallisesti paljon myos
Yhdysvaltain ulkopuolella. Kansainviélistd yhteistyotd tehddén laajenevissa mitoissa.
Eréds tirkeimmistd yhteistydfoorumeista muodostuu Formal Data Exchange Agree-
ments (DEAs) -sopimuksista, jotka keskittyvit tiedon jakamiseen Yhdysvaltain ja sen
kumppaneiden vililld. Verkostoon kuuluvat Australia, Kanada, Ranska, Saksa, Israel,

Japani, Alankomaat, [so-Britannia ja Singapore.

7.1.1 DARPA /1/

Miehittiméttomien maajirjestelmien kehityksen alkuvaiheilla oloa kuvastaa hyvin, et-
td DARPA eli Defense Advanced Research Projects Agency (Yhdysvaltain puolustus-
voimien tutkimus- ja kehitysosasto) jirjestdd joka vuosi kilpailun yhdysvaltalaisille
yrityksille, yhteisoille ja yksityisille henkil6ille. Kilpailun tarkoituksena on, ettd teko-

dlyn varassa olevien maa-ajoneuvojen tulisi kulkea ennalta maaritty reitti mahdolli-
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simman nopeasti. DARPAIlla on ollut sormensa pelissd myos Stealth-hévittidjan ja In-

ternetin kehityksessa.

Téllé tavalla DARPA pystyy hyodyntdméén yritysten ja yksityisten voimavarat tuote-
kehityksessé. Ideana on, ettd joku ulkopuolinen voi keksiad kdytdnndssd ilmaiseksi jo-
takin sellaista, minké kehittdmiseen puolustusvoimien omassa yksikdssé saattaisi pa-

laa miljoonia dollareita.

Vuonna 2004 DARPA Grand Challenge sijoittui aavikolle. Reitti oli noin 230 km pit-
ki, ja siind oli paljon luonnollisia ja keinotekoisia esteitd. Kilpailureittiin sisdltyi niin
paéllystettyjd kuin padllystimattomia teitd sekd huonoja tieuria ja kokonaan raivaama-
tonta maastoa. Reitille voi osua ylitettdvid vesiesteitd, tunneleita, jyrkkid maikia ja ah-
taita kapeikkoja. Lahtokohta kuitenkin oli, ettd esteet voisi kiertda tai ylittdd aivan ta-

vallisella maastoajoneuvolla.

Ajoneuvojen tulee toimia tdysin itsendisesti. Sen jélkeen kun kilpailevat ajoneuvot on
lahetetty vuorotellen matkaan, joukkueiden jdsenet muuttuvat pelkiksi sivustaseu-
raajiksi. Minké&énlaista &éni-, valo- tai radio-ohjausta kilpailuvilineelle ei sallita, vaan
niiden tulee kulkea kisareitilld koordinaatteja sisdltdvén tiedoston avulla, joka jaetaan
joukkueille vdhdn ennen ldhtdd. Suunnistukseen ajoneuvot saavat kdyttdd saatavilla
olevia navigointijarjestelmid, kuten esimerkiksi GPS-paikanninta, mutta reitti on valit-
tu siten ettd vililld eteen tulee katvealueita, jolloin ajoneuvon tekoélyn tulee suoriutua

siitd ilman GPS:n apua.

Vuonna 2004 kilpailuun haki 106 osallistujaa, joista 15 hyvéksyttiin itse kilpailuun.
Mikadn ajoneuvoista ei suorittanut 230 kilometrin reittid, vaan paras ajoneuvo péasi
12 kilometrin pddhin ldhtopaikasta. Keskeytyksien syitd olivat mm., ettd ajoneuvo jii
jumiin, toinen ei osannut kiertdd jalkapallon kokoista kived ja kolmas ei uskaltanut
painaa kaasua riittdvisti padstdkseen méen ylos. Miljoonan dollarin palkinto jdi siis

jakamatta.
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7.2 Kehitystyd Suomen osalta

Tédmi Suomen Puolustusvoimien UGV-tarpeita pohdiskeleva luku perustuu pitkalti
kdytyihin keskusteluihin ja sdhkopostitse tapahtuneeseen viestien vaihtoon eri asian-
tuntijatahojen kanssa (liitteet 2 ja 3). Kehitysty6td Suomen osalta kartoitin kahdesta
suunnasta: kotimaisen teollisuuden edustajien nikokulmasta sekd Suomen puolustus-
voimien kantahenkilokuntaa haastattelemalla. Teollisuuden edustajilla ja Puolustus-
voimilla on toisistaan jonkin verran eroavat ndkemykset miehittiméttomien maa-

ajoneuvojen tulevaisuuden kehitysnikymista.

7.2.1 Puolustusvoimat

Puolustusvoimat ndkee miehittimattomien maa-ajoneuvojen tulevat tarpeet lahinna
kahdessa luokassa. Ensinnédkin hyodyllisiksi koetaan kevyet ajoneuvot, joiden tehté-
vand on pidasiassa tukea tiedustelu- ja pioneeritehtdvid. Tiedustelutehtivit tulevat ky-
seeseen erityisesti asutuskeskustaisteluissa. Ajoneuvot ovat yleensé teleoperoituja eikd
niilld tarvitse olla autonomisia kykyjd. Pioneeripuolella tehtidvidt painottuvat 1dhinna
pomminpurkamiseen seki raivaustehtiviin. Tdménkaltaiset jérjestelmét otetaan kayt-
toon my0Os Suomessa, kun jarjestelmien hinta laskee massamaisen valmistuskapasitee-
tin myd6td. Ensimmadisend laitteita hyodyntdvit pioneerijoukot, mutta myos jalkavien
tiedustelutehtdvissd ndhdadn miehittiméattomié laitteita vuoteen 2015 mennessa. Talla

hetkelld aktiivisessa kdytdssé olevia laitteita ei vield ole.

Toinen potentiaaliseksi koettu osa-alue ovat erilaiset materiaalien kuljetukseen, tie-
dusteluun ja valvontaan kehitetyt miehittimittomét jirjestelméit. Namé ovat pienid
ajoneuvoja, joissa on jo autonomisia ja dlykkaitd ratkaisuja. Laitteiden tehtdvit ovat
erityisesti yksinkertaisia, tylsid, likaisia, vaarallisia sekéd ihmiselle riskialttiita toimin-
toja. Nimenomaan Suomen kohdalla erityisesti tirkeiden kohteiden valvontatehtévit
ja mahdollisesti erityistapauksissa materiaalitdydennykseen liittyvét huoltotehtévit tu-
lisivat kysymykseen. Ndiden laitteiden kdyttokelpoisuus on Suomen osalta vihdisempi
kuin edelld mainittujen kevyiden ajoneuvojen. Ensimmadiset jarjestelméit tulevat puo-

lustusvoimien mukaan koekayttoon aikaisintaan vuonna 2015.
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Kolmannen luokan, eli raskaiden, panssaroitujen ja tunkeutumiskyvyn omaavat jérjes-
telmit eivdt ole Suomen kaltaiselle liittoutumattomalle maalle kovin todennikoisié.
Jarjestelmét ovat hyvin kalliita ja vaativat monimutkaisen operointijarjestelmin. Suo-
mella ei ole teknisié eikd taloudellisia resursseja tdminkaltaisten laitteiden hankkimi-
seen tai kehitystyohon. Kehitystyohon voisivat osallistua sellaiset yritykset kuten Pat-

ria, Instrumentointi ja TKK.

Puolustusvoimissa kotimaisen teollisuuden rooli miehittdméttomien jirjestelmien ke-
hittdmistydssd ndhdddn ensisijaisesti jarjestelmien modifioinnissa ja jatkokehitykses-
sd. Itsendisessd kotimaisessa kehitys- ja valmistustoiminnassa ei taloudellista kannat-
tavuutta ja mielekkyyttd haastattelemani puolustusvoimien edustajan mukaan juuri

ndhda.

Euroopan Unionin sisélld tdhdn osa-alueeseen liittyvéstd kehittelystd vastaa hiljan pe-
rustettu EDA (European Defence Agency), joka on tehnyt peruskartoitusta miehitté-
méttomista jarjestelmistd. Tdma kartoitus on kuitenkin liittynyt ainoastaan ilmaratkai-
suihin. Kokonaisuudessaan alan kehitystyd on alkutekijoissddn yhteiseurooppalaisella

tasolla, joten virallista linjaa EU:lla ei vield ole.

7.2.2 Teollisuuden ndkokulma /7/,/8/

Teollisuuden edustajien ndkymaét ovat ldhtokohtaisesti hieman erilaiset. Teollisuuden
ja tutkimuslaitosten vuonna 2004 lanseeraaman miehittimittomien jirjestelmien tek-
nologiaohjelma on avaus aloittaa kehitystyd kotimaisen teollisuuden osalta, yhteis-
tyossd puolustusvoimien kanssa. Teollisuusyrityksisti mukana ohjelmassa ovat muka-
na Patria, Instrumentointi Oy, TKK, VTT sekd TietoEnator Oyj. Ohjelman tarkoituk-
sena oli luoda ”suomalaisiin ldhtdkohtiin ja reunaehtoihin soveltuva autonomisten jér-
jestelmien roadmap, joka pyrkii kuvaamaan ja ennakoimaan alan teknologista kehitys-
td seuraavan 10-15 vuoden aikana. Erityisesti analysoidaan suomalaisen teollisuuden
mahdollisuuksia ja jarjestelmien koostamiseen tarvittavaa kehityspolkua ko. jirjestel-

mien kotimaisen tuotannon osalta.” /7/

Painopiste on liikkuvien, uudelleenkdytettdvien ja autonomia-asteeltaan korkeiden jér-

jestelmien kehittdmisessd. Ohjelman pddmaidrédnd on kehittdd kotimaista teollisuutta ja
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sen kansainvélisté kilpailukykya alueella. Térkedksi kohdaksi koetaan paitsi laitteiden
kehittiminen my0s niiden ylldpito kautta niiden elinkaaren. Kehitystyd perustuu eri-
tyyppisten ja kokoisten miehittdmattomien jirjestelmien pitkalti yhteiseen teknologi-
seen taustaan. Tdmé mahdollistaa laitteiden modulaarisen rakenteen, mikd puolestaan

tuottaa synergiaetuja jarjestelmien tutkimuksessa ja tuotekehityksessé.

7.2.3 Esimerkkejé teollisuuden ratkaisuista

Téssé luvussa esitellddn joitakin kotimaisen teollisuuden tédhénastisista sovelluksista ja
kehityshankkeista, joista voisi mahdollisesti olla hyotyd Puolustusvoimien miehitté-
méttomien jarjestelmien kehityssuunnitelmille. Ne ovat joko sinilldén valmiina lait-
teina mielenkiintoisia ratkaisuja tai sitten niitd on mahdollista modifioida Puolustus-

voimien omiin tarpeisiin.

AutoMine

Sandvik Tamrockin AutoMine-jirjestelméd (liite-CD) on yhtion ratkaisu automaatti-
seen malmin kuljetukseen louhoksilla. Jarjestelméd koostuu modulaarisista alajirjes-
telmistd navigointia, tietoliikennettd seké liikenteenohjausta varten. Jarjestelma toimii
puoliautonomisesti ja sitd voidaan kdyttdd my0s teleoperoidusti. Jarjestelmén ominai-
suuksiin kuuluvat:

o yksi operaattori hallitsee useita koneita

o tdysautomaattinen koneiden liikkuminen (navigointi)
. tdysautomaattinen lastinpurku

o koneiden teleoperointimahdollisuus

o tdysautomaattinen liikenteenohjaus

. audio/video-yhteys koneiden ja operaattorin valilla

o automaattinen kunnon ja tuotannon valvonta
o tuotantoalueen aktiivinen eristys ja valvonta
. rajapinnat ulkoisiin jirjestelmiin

o kiyttdd Toro-lastauskoneita ja —dumppereita
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Kuva 7. 1 AutoMine-dumpperi /liite-CD/

AutoMinen ohjausjirjestelmi voisi hyvin soveltua Puolustusvoimien tarpeisiin eri-
ndisissd materiaalien kuljetustehtdviin. Tietenkin alustana olisi jokin kevyempi ajo-
neuvo kuin louhoskone, jonka tarkoituksena on siirtdd useiden tonnien painoisia laste-

ja. Liitteend olevassa CD:ssd on laitteesta PowerPoint-esitys ja videokuvaa.

Kuva 7. 2 AutoMinen operaattori /liite-CD/

Timberjackin Walker /10/
Metsdkoneyritys Timberjack on kehittdnyt kuusijalkaisen kdvelevin metsédkoneen
(Walker). Laite ei ole miehittdimiton, mutta sen tekniikkaa pystytddn kdyttimain hy-

viksi miehittimattomissédkin alustoissa. Tama sovellus voi tarjota merkittivdd hyotyd
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jos miehittdmattomain laitteen on tarkoitus kulkea vaikeissa maastoissa ja siltd halu-
taan erinomaista liikkumiskykyi. Laitteen toiminta perustuu tietokoneohjattuun kéve-
lyyn kuuden tassun” varassa. Sensoreita on monessa eri paikkaa ja niilld mitataan ja
seurataan koneen rungon asentoa. Seuranta perustuu hydraulinesteiden paineiden
muutoksiin kullakin tassulla erikseen. Laitteella on staattinen tasapainoelin, joka tar-

koittaa, ettd silld on joka hetki vdhintdén kolme tassua maassa. Néin se on staattisesti

stabiili.

Kuva 7. 3 Walker /liite-CD/

Laitetta on testattu 30 asteen rinteessd, mutta laitteen etenemisen kannalta tassun ja
maan pinnan kitka on méiédradvin seikka. Maakontaktia tarkastellaan paineenmittauk-
sen kautta ja jarjestelmd on itsedéin suojeleva siind suhteessa, ettd se ei esimerkiksi as-
tu tyhjan paille. Laite kykenee ylittdimiin noin metrin korkuiset esteet ja pystyy liik-
kumaan hyvinkin vaikeakulkuisessa maastossa kunhan se vain saa jaloilleen astumis-
pinta-alaa. Maksiminopeus muodostuu Puolustusvoimien kannalta laitteen heikkou-

deksi: se kykenee vain 2 kilometrin tuntinopeuteen.
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Kuva 7. 4 Walker -99 /liite-CD/

Avant320 - teleoperoitu monitoimikone

Avantin teleoperoitu monitoimikone (liite-CD) on Puolustusvoimien kéyttotarpeita
ajatellen alustana melko valmis ratkaisu. Se on hyvéa perusta, jolle voidaan kehittda
erikoissovelluksia ja sen hydtykuormaa voidaan muokata kutakin yksildllistd tehtdvaa
varten. Konetta voidaan ajaa manuaalisesti koneesta kisin tai kauko-ohjatusti. Konee-
seen voidaan liittdd esimerkiksi kauko-ohjattu puomi. Kooltaan ja ominaisuuksiltaan
sitd voisi kuvitella esimerkiksi jalkamiinojen raivaukseen tai erilaisten esteiden raiva-
usoperaatioithin. Koneessa kaytetty teknitkka ja komponentit ovat tarkoitettu
mobiiliteknologiaan eli kestdvét sddn vaihtelut ja tehtdvin suorituksessa aiheutuvat

tarinét. Liitteend olevassa CD:ssé on laitteesta PowerPoint-esitys ja videokuvaa.

Koneniko-kehitysryhma

Konenikoi kehitetddn maailmassa monella eri teollisuuden alalla. Myds Suomessa on
talla hetkelld olemassa konendon kehittdmiseen keskittynyt tutkijoista ja teollisuuden
asiantuntijoista koostuva ryhmé, joka kokoontuu sdédnnollisesti jakamaan tietoa ja ke-
hittdimdin sovelluksia. Kyseisessd ryhmadssd on mukana tahoja muun muassa VTT:It4,
Patriasta, Atostekista, Fastemsilta, Metsolta sekd Tampereen Teknilliseltd Yliopistol-

ta.
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8 MIINOJEN JA TAISTELUVALINEIDEN RAIVAAMINEN /5/

Esimerkkind miinanraivaustehtdviin erikoistuneesta kalustosta esittelen M60 Panthe-
rin ja M1Abrams Panther II:n, jotka ovat molemmat alun perin Yhdysvaltain armeijan
vanhoja panssarivaunumalleja. Ne on modifioitu jdlkikdteen Omnitechin STS (Stan-
dardized Teleoperation System) -kédyttojarjestelmalld. Jarjestelma tunnetaan myos ni-
melld SRS (Standardized Robotic System). Samaa STS-kdyttojarjestelméa on kéytetty
my0s traktoreissa, tankeissa, Humvee-ajoneuvoissa, kaivureissa, kuorma-autoissa seki
maastoajoneuvoissa suorittamaan miehittimattomid operaatioita. STS on ohjausauto-
maatiojarjestelmd, jolla voidaan hallita kiytettdvaa ajoneuvoa kauko-ohjauksen avulla

pitkdn matkan péésta.

8.1 STS-jérjestelma

STS-varusteet koostuvat muunnettavista osista, joita voidaan soveltaa mihin tahansa
ajoneuvoon. Niin ajoneuvosta saadaan joko kauko-ohjattu, teleoperoitu tai puoliau-
tonimisesti ohjattu. Sitd voidaan kéyttdd niin maa-ajoneuvoissa kuin vesikulkuneu-
voissa. STS kiyttda sarjaohjausta, jota kutsutaan Controller Area Networkiksi (CAN).

STS:n padosat ovat:

Komentoajoneuvo (Command Vehicle, CV)

. Antennimasto

. Operaattori-ohjausyksikko (Operator Controller Unit, OCU): OCU siséltaa
radioldhetin/vastaanottimen, ohjaimet, virindyton, valaistun kytkintaulun.
OCU on monella tapaa laitekohtaisesti muunneltavissa. Se on vesitiivis ja
joka sddn kestdva.

. Turva-radioldhetin (Safety Radio Transmitter, SRT): SRT on portaaton ra-
dioldhetin, joka ldhettdd Stop-signaalin teleoperoidulle laitteelle sen joutues-

sa epdkuntoon.
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Miehittiméton maa-ajoneuvo (UGYV)

o Antennimasto

o Virivideokamera (Color Video Camera, CAM)

o Aktivoija (High Integration Actuator, HIA): HIA-aktivoijia kédytetdén kul-
kuneuvon tirkeimpien laitteiden kontrolloimiseen. Jokaisella osalaitteella on
oma HIA mukaan lukien moottorilla, potentiometrin palauteosalla, optisella
koodaajalla, latauskennolla, lampdétila-antureilla, servovahvistimella, digi-
taalisella servo-ohjaus-jérjestelmélléd ja mikro-ohjausjirjestelmailld, jossa on
CAN-liittyma. Tdmén seurauksena on modulaarinen, ympariston hiiridita
sietdva ohjausjarjestelma.

. Manuaalinen/automaattinen kytkinlaatikko (M/A Switch)

° Mikrofonilaatikko (MIC)

. Manuaalinen Pan/Tilt yksikké (MPTU): Tdmaén laitteen avulla voidaan
kontrolloida mahdollisen videokameran suuntaa ja kuvakulmaa miehitté-
mattdmassd ajoneuvossa.

. Sisdédn- ja ulostulojen jérjestelma (System Input/Output, SIO): SIO huolehtii
viestien eristdmisestd ja monitasoisuudesta (digitaaliset ja analogiset tu-
lot/1ahdot).

o Ajoneuvon ohjausyksikko (Vehicle Control Unit, VCU): VCU-moduuli si-
sdltdd keskusohjaus-tietokoneen ja kaikki ohjauskomennot vilittyvit sinne
operaattorin ohjausyksikostd (OCU). VCUn yhteyteen on sijoitettu myos
RF-radiovastaanotin VCU kéyttdd CAN-systeemid kommunikoidakseen
laitteen kaikkien ohjauskomponenttien kanssa.

. Videokuvan ldhetysyksikko (Video Transmitter Unit, VTU): VTU ldhettda
kameroiden vélittimai videokuvaa operaattori-ohjausyksikolle.

. Keskeytymaiton virransyottd (Uninterruptable Power Supply, UPS)

8.1.1 CRS

CRS (The Common Robotic System) on laite, jota voidaan monipuolisesti muokata
monenlaisten ajoneuvojen tarpeisiin. Se antaa armeijan yksikodille mahdollisuuden

kauko-ohjata kulkuneuvojaan teleoperatiivisesti tai puoliautomaattisesti edeltd ohjel-
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moitua reittid pitkin. Ensimmadisid kayttokohteita olivat pioneeriajoneuvot, jotka suo-

rittivat miinojen raivausta ja muita vaarallisia operaatioita.

8.1.2 M60 Panther

M60 Panther on erikoismodifioitu versio M60 Patton -tankista, ja se on suunniteltu
miinanraivaustehtdviin. Modifikaation yhteydessd Pattonista on poistettu torni ja ajo-
neuvon etuosaan on lisdtty miinajyrit sekd mainittu Omnitechin STS-jirjestelma. Néi-
td STS-varustettuja M60-vaunuja on kiytetty raivaamaan jalkaviki- ja panssarimiinoja
Bosniassa ja Kosovossa. STS-jarjestelméd mahdollistaa ajoneuvojen kdyton turvallisel-
ta etdisyydeltd ja estdd henkilovahinkojen syntymistd néissd vaarallisissa tehtdvissa.
M60 Pantherin STS-sovellus kehitettiin vastaamaan tarvetta parantaa ja tehda turvalli-
seksi tieolosuhteita Bosniassa. Ensimmaéinen laite toimitettiin Bosniaan vuonna 1996.
Miehittiméttdmien ajoneuvojen etuna oli riskien pieneneminen ja tistd johtuen raiva-
ustyon nopeutuminen. Lihes 350 jalka- ja panssarimiinaa rdjaytettiin ja yli 800 kilo-

metrid teitd raivattiin. Jarjestelméan kayttdjd oli turvassa toisessa ajoneuvossa.

Teleoperated Turretless M-60 Panther Shown Detonating
an Anti-Personnel Mine in Bosnia

Kuva 8. 1 M60 Panther /6/

8.1.3 M1 Abrams Panther 11

M1 Abrams II on muunnelma M1 Abrams -taisteluvaunusta. Se on muokattu erityises-
ti miinojen raivaukseen. Tdssékin tapauksessa vaunun torni on poistettu, ajoneuvon
etuosaan on lisdtty miinajyrdt ja STS-jarjestelma. Panther II on 43-tonninen kauko-

ohjattava ajoneuvo, joka pystyy raivaamaan 5000 neliometrid miinakenttdd tunnissa.
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Sitd voidaan operoida pisimmillddn 800 metrin paastid. Etuosan aurat kyntidvét miinat
esille maasta ja niiden peréssd olevat jyrdt rdjdyttidvit ne aiheuttamatta vahinkoa itse
ajoneuvolle. Pioneerien suorittamien etsintd- ja neutralointitehtévien sijasta ajoneuvol-
la voidaan nopeasti jyrété ja rdjdyttdd miinat ilman, ettd sotilaille tai siviileille aiheu-
tuu vaaratilanteita. Tdmé toimintamalli on nopeutensa ansiosta myods tehokkaampi
kuin etsintd ja neutralointi. Ajoneuvo on yksinkertainen kdyttdd. Ohjaaja voi operoida

Panther I1:sta padsdéntoisesti noin 800 metrin etdisyydesta.

Kuva 8. 2 M1 Abrams Panther I1 /6/

8.2 Mini-Flail / Robotic Combat Support System (RCSS)
Mini-Flail-miinojenraivaus-jdrjestelmi on suunniteltu polunlevyisten ja muiden pie-
nempien maakaistaleiden puhdistamiseen. Ndmé ovat paikkoja, joihin suuremmat
miinojenraivausalustat, kuten Panther, eivit piddse. Mini-Flailia kauko-ohjataan suo-
rassa nakoyhteydessd. Silld voidaan puhdistaa miinoista 1200 neliometrid maa-aluetta
tunnissa. Sen toiminta perustuu laitteen etuosan pyorivdén rumpuun, johon on kiinni-
tetty noin puoli metrid pitkid ketjuja (ketjuja on yhteensd 84 kappaletta). Ketjut rdjayt-
tdvit miinat tai iskevét ne rikki. Mini-Flail on tdysin panssaroitu terdslevyilld ja Spect-
ra-materiaalilla, joka on samantapaista kuin kevlar. Renkaat on tdytetty vaahdolla.

Kauko-ohjaus antaa mahdollisuuden ohjata laitetta aina 1000 metriin asti. Mini-Flail,



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 42(61)
AMMATTIKORKEAKOULU
Tapio Suonvieri

toisin kuin edelld esitellyt Pantherit, ei ole vanhasta kalustosta uudelleen modifioitu
vaan se on varta vasten tehtdvainsé rakennettu. Se painaa 1600 kilogrammaa, on 130
senttimetrid leved ja kolme metrid pitkd. Sen nopeus on raivatessa viisi kilometrid
tunnissa ja matkanopeus on 10 kilometrid tunnissa. Mini-Flailia on helppo kuljettaa

trailerilla ja se voidaan my®0s siirtdd liinojen avulla esimerkiksi UH-60-helikopterilla.

Kuva 8. 3 Mini-Flail /3/

Yhdysvaltain armeijalla on meneillddn kehityshanke, jossa pyritddn kdyttimdin hy-
viksi mahdollisimman paljon kaupallisia teknologisia ratkaisuja. Mini-Flail on yksi
esimerkki hankkeen tuottamista sovelluksista. Hanke kulkee nimelld Robotic Combat
Support System (RCSS). RCSS-standardien mukainen laite on maa-ajoneuvo, joka
voidaan vaihdettavien liitdnndisten avulla muokata kauko-ohjattavaksi ja joka kykenee
suorittamaan tehtivid, joihin tavallisesti tarvittaisiin useita ihmisid tai ajoneuvoja.
RCSS jakautuu kolmeen eri osioon laitteilta edellytettdvien ominaisuuksien mukaan.
Mini-Flail on esimerkki ykk&s-osion laitteesta: operaattori on ndkdyhteydessd ohjatta-
vaan laitteeseen ja laitetta kédytetdén “lakaisemaan” rdjahtdmattomid ammuksia ja ry-
pilemiinoja esimerkiksi lentokenttien kiitoradoilta. Sovellukset osiossa kaksi ja kolme
kayttavit raskaampia kaupallisia ajoneuvoja ja niiden kdyttdkohteet ovat monipuoli-
semmat: niilld esimerkiksi voidaan miinanraivauksen ohella vieda ja sijoittaa réjéhtei-

td, joilla pystytddn raivaamaan esteité.
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9 SUOJELU- JA TIEDUSTELUTEHTAVAT

9.1 GLADIATOR - Tactical Unmanned Ground Vehicle /3/

Kuva 9. 1Gladiator /3/

Gladiator on keskisuuri taktinen miehittimiton maa-ajoneuvo-ohjelma, joka on kehi-
tetty United Defense Industriesin toimesta vastaamaan Yhdysvaltojen merijalkavéen
tarpeita, ja toimii teleoperoidusti tai puoli-autonomisesti. Pienet tai keskisuuret miehit-
tamattomat jarjestelmait otettiin kdyttdon minimoimaan riskejé ja neutraloimaan uhkia,
joille merijalkaviki altistuu erindisissd tehtdvissddn. Gladiator- robotti suorittaa tie-
dustelu- ja valvontatehtdvid sekd NBC (nuclear, biological,chemical) -tunnistusta.
Gladiatorissa on myds asevaikutusvalmius ja se kykenee raivaamaan tai itsendisesti
viistimadn edessd olevat esteet. Gladiator-jérjestelmén toimintaedellytyksiin kuulu-
vat:
. Péiva-/yonédkolaitteisto sekd lampokamera kuten my0s tunnistussensoreita
(NBC).
. Liikuntakyvyn sdilyttiminen ilmastosta riippumatta ja kaikissa maasto-
olosuhteissa.
. Moduulipohjainen suunnittelu ja standardiosat tulevaisuuden hyotykuormia
varten.
o Pysyy toimintakunnossa ja kykenee suorittamaan tehtdvénsd, vaikka on saa-

nut useita osumia ldhietdisyydeltd ammutuista 7.62 mm kivéérin luodeista.
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Kuva 9. 2 Gladiator /3/

Gladiatorin tarkoituksena on olla luontoon soveltuva, rakenteellisesti yksinkertainen,
kestdavd, monikdyttdinen ja helposti kuljetettavissa paikasta toiseen. Jérjestelmad on
tarkoitettu suorittamaan yksinkertaisia tiedusteluja, raivaus- ja NBC-tunnistustehtavia.
Tarpeen mukaan Gladiatorin tulee kameroidensa ja tunnistussensoreidensa avulla no-
peasti tunnistaa, paikantaa, jiljittdd ja, mikali tarpeen, neutralisoida uhat (luonnolliset,
ihmisen valmistamat tai viholliset). T&lloin ohjaaja on selustassa suojassa ja turvassa
komentovaunussaan. Kenttdolosuhteisiin Gladiator otettaneen kdyttdon vuonna
2006.Gladiator on Yhdysvaltain puolustusministerion hanke, jota on kehitetty yhteis-

tyOssd useiden tahojen kanssa.
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10 ASEVAIKUTUSTEHTAVAT

10.1 TALON /2/

Kuva 10. 1 Talon-robotit /2/

Asevaikutustehtdvien monialaisuuden vuoksi on vaikeaa kartoittaa juuri oikeanlaista
kalustoa Suomen Puolustusvoimien tarpeisiin. Esimerkkini tdhdn osioon otin Foster-
Millerin valmistaman TALON-taistelurobotin, jota Yhdysvaltain joukot ovat kéytté-
neet onnistuneesti Bosniassa (2000) ja Afganistanissa (2002), missi sitd kéytettiin ai-
noastaan pomminpurkajarobottina sekd Irakissa (2005), missd otettiin kidytt6on ns.
SWORDS-taistelurobotti. TALON-pomminpurkajarobotti on suorittanut tihdn men-
nessd yhteenséd yli 20 000 onnistunutta tehtdvad. Pddsadntoisesti TALON-robottia on

kdytetty erilaisten miinojen ja rdjéhteiden etsimiseen.

TALON on kuitenkin monipuolinen robotti kevytrakenteisuutensa ja tehokkuutensa
ansiosta. Sen suuri ja nopeasti muunneltava alusta mahdollistaa erilaisten sensorien
kiinnittdmisen, ja siten tarjoaa mahdollisuuden kdyttdd yhtd robottia useanlaisiin teh-
taviin. TALON on kevyt kantaa ihmisvoimin. Se on rakennettu kaikkiin sddolosuhtei-
siin ja vuorokaudenaikoihin soveltuvaksi ja pystyy toimimaan niin maalla kuin vedes-
sd. Ndin se kykenee toimimaan mitd erilaisimmissa olosuhteissa ja lihes millaisissa
maastonmuodoissa tahansa. Robottia ohjataan kaksisuuntaisen RF- tai F/O-
kommunikaatiolinjan kautta kannettavan keskusyksikon (Operator Control Unit,

OCU)
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vilitykselld, joka toimittaa jatkuvaa tietoa ja video-palautetta ajoneuvon tarkan ase-
moinnin tarpeisiin. TALONin perusalusta on suunniteltu yhteensopivaksi sotilasvarus-

teiden, aseiden ja sensoreiden kanssa.

TALON-robottia pystytddn muokkaamaan helposti kentilld kulloistakin tehtdvaa var-
ten kdyttden erilaisia pikakiinnikkeitd. Tdhdn ajankohtaan mennessd on kehitetty tai
muokattu yli 80 erilaista sovellusta eri tehtdvid varten. TALONin hydtykuorma- ja
sensori-vaihtoehtoihin kuuluvat monipuoliset kamerajirjestelmét (viri-, musta-valko-,
infrapuna-, 1ampd ja pimeédnédkosovellukset), kaksinivelinen tarttujavarsi, tarttuja,
PTU-jérjestelmé (Pan/Tilt Unit), kaksisuuntainen kommunikointi, NBC-sensorit (nu-
clear/biological/chemical), séteilysensorit, miinantunnistussensorit, kranaatin ja savu-
panosten asetusjirjestelmit, louhintatydkalut (etenemisreitin louhinta esteiden lapi),

kommunikaatiojérjestelmat ja hdirintilaitteet.

Hiuminatinn
By Fackage

Gipper Camera

(IR Murninated) Monocular IR ;

Camern

Zoom
Lamera

R FaTinc
Elbow Camera

\ Microphana
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Grpper | 4
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Operator Wrist
Control Unit

Kuva 10. 2 Talonin komponentit /2/
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TALON-robotteja on kdytetty Yhdysvaltain sotilasvoimien erikoistehtdvissd rdjéhtei-
den maédrittely- ja tunnistustehtévissd esimerkiksi Bosniassa, Afganistanissa ja Irakis-
sa. Niitd kdytettiin myo0s etsintd- ja pelastustdissd World Trade Centerin terrori-iskun
yhteydessd vuonna 2001. Robotit on suunniteltu epétasaisiin ja joka sddn olosuhtei-
siin. Se kykenee toimimaan luotettavasti aavikolla, rantahietikossa, lumessa, vedessa,
ruohoisessa metsdmaastossa sekd rakennuksien sisélld. Robotti on kauko-ohjattavissa
ja se kykenee kiipedmiddn portaita, kestdmiin tiputuksia ja oikaisemaan itsensid. Se
voidaan laskea maahan helikopterista tai pudottaa litkkuvasta ajoneuvosta seki heittda
rannikkoveteen. Tamai robotti on ainoa liikkuva ajoneuvo, joka on saanut Yhdysval-

tain puolustusministerion virallisen hyvéksynnén kauko-ohjattavana ja ampuma-aseita

etidisyydeltd kéayttdvana laitteena.

N

Underwater ol All weather, all terrain vehicle
Kuva 10. 3 Vedessi /2/ Kuva 10. 4 Lumessa /2/
10.2 SWORDS

Irakissa nousi esiin tarve kehittdd ratkaisu, jolla pystyttiin kaupunkiolosuhteissa tark-
kailemaan ympéristdd ja tarvittaessa vastaamaan vihamieliseen tulitukseen ilman, ettd
sotilaiden henki olisi uhattuna. Téll6in TALONin péélle asennetaan aseistusta. Aseis-
tus voi olla hyvinkin monipuolista: periaatteessa kaikki ihmisvoimin kannateltavissa
olevat aseistukset voidaan liittdd TALONiin, muun muassa konekivéareitd, raketin-
heittimid ja kranaattikiviireitd. Tdmén kehitysversion tyypiksi tuli SWORDS-robotti
(Special Weapons Observation Reconnaissance Detection Systems). Se ei siis ole uusi

keksintd, vaan siind yhdistetddn jo olemassa olevia jdrjestelmid. Sotilaat kdyttavét
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SWORDSia kauko-ohjaimella, ja voivat olla pisimmillddn 1000 metrin padssé itse
laitteesta. SWORDSin etu on sen hyva osumatarkkuus: se voi osua kolikon tarkkuu-

della maaliin jopa 2 kilometrin paésti. Liikkeessd sen osumatarkkuus tosin heikkenee.

8 Vearable OCU

Kuva 10. 5 Raketinheitin /2/ Kuva 10. 6 Ohjausyksikko /2/ Kuva 10. 7 Konekiviiri /3/

SWORDS-jérjestelma toimii littum-akuilla. Ohjauslaatikko painaa noin 14 kilogram-
maa ja siind on kaksi ohjausjoystickia, jotka kontrolloivat robotin alustaa seké asetta.
Toimintaa tarkkaillaan néytoltd. SWORDS nimettiin yhdeksi vuoden 2004
keksinndistd yhdysvaltalaisen Time Magazinen toimesta. Vuoden 2004 loppuun
menneessd valmiita SWORDS-robotteja oli olemassa nelja kappaletta ja 18 oli tilattu
Yhdysvoimien armeijan kayttoon Irakiin. Jokainen prototyyppi on maksanut tdhin
mennessd noin 230 000 euroa; tulevaisuuden tuotannossa niiden hinnan on arvioitu

putoavan 150 000 — 180 000 euroon.

10.3 CO-operative Unmanned Ground Attack Robots (COUGAR ) /5/

COUGAR on kehitysprojekti, jossa tutkitaan ja demonstroidaan monien eri miehitta-
méttdmien jérjestelmien yhteistoimintaa. Sen tarkoituksena on toteuttaa ndiden yhte-
ndinen hyokkédys. COUGAR ei sindnsd ole jarjestelma itsessddn, vaan ikéén kuin tes-
tiohjelma, jota voidaan soveltaa useisiin michittiméattdmiin jérjestelmédohjelmiin, ku-
ten FCS:d44an ja Gladiatoriin. COUGAR-ohjelma kiyttdd simulaatio-kokeilu-
simulaatio-lahtoistd 1dhestymistapaa. Ohjelman tarkoituksena on saavuttaa optimaali-

sin hyotysuhde eri alustojen ja aseiden yhteistoiminnassa. Ndin pyritddn saamaan ai-
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kaan paras mahdollinen lopputulos. COUGAR-projektilla on tdhdn mennessd ollut

kaksi demonstraatiota.

Kuva 10. 8 Cougar /3/ Kuva 10. 9 Cougar&Hellfire /3/

Viimeisessd demonstraatiossa oli kdytdssd komentoajoneuvo, Killer-robotti, Hunter-
robotti ja miehittdméton lennokki. Demonstraation tarkoituksena oli miehittdmattomi-
en ajoneuvojen yhteistoiminnalla paikallistaa ja tuhota kohde. Komentoajoneuvo
koostui yhdestd kayttdjéastd, joka kaytti ohjausyksikkod. Killer-robotin tehtdvéna oli
kuljettaa hyotykuorma, tissd tapauksessa HELLFIRE-ohjus, mdirittyyn paikkaan.
Hunter-robotin ~ tarkoituksena  oli  viedd  pdivd/y6-ndkolaitteisto,  laser-
paikanninjérjestelmd (RSTA-laitteisto) ja pieni miehittimiton lentolaite (UAV) pai-
kalle. Ennen laukaisua operaattori ohjelmoi lentolaitteelle lentoreitin. Lennon aikana
operaattori tarkkailee ilmasta kuvattua dataa. Demonstraation aikana kayttija kontrol-
loi kaikkia kolmea miehittamatonta jarjestelmad. Kayttdja ohjelmoi Killer-robotin seu-
raustoimintatilaan (convoy mode), jolloin robotti seuraa suunnan ndyttivdd Hunter-
robottia. Tamén jdlkeen kdyttdjd ohjaa Hunter-robotin teleoperatiivisesti tuliasemaan,
jossa Killer kytketddn pois seurausmoodista. Hunter-robotti teleoperoidaan eteenpéin
tunnistamaan kohdetta Killerin jdddessd tuliasemaan. Télld aikaa operaattori etsii ha-
luttua kohdetta kayttden UAV:ta ja Hunter-robotin RSTA(tunnistus-, valvonta- ja tih-
tdysjdrjestelmi)-pakettia. Loydettyddn kohteen operaattori laukaisee ohjuksen Kille-
ristd. Kohteen tuhoutuminen varmistetaan Hunterin RSTA-paketin avulla. COUGA-

Rin toisen vaiheen demonstraatio toteutettiin joulukuussa 2002.
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Killer Robot Hunter Robot
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COUGAR Phase Il Demonstration System

Kuva 10. 10 Esitys Cougar jirjestelmésta /5/
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11 KEHITYSNAKYMAT /9/

11.1 Autonomiset kehitysasteet

Yhdysvaltain armeija on miéritellyt seuraavan kaltaisia tyyppejd michittimittomien
maa-ajoneuvojen luokitteluun. Tdmé on 1dhinnd suuntaviivoja tulevaisuuden kehitte-
lyyn antava tyypittely, mistd syystd esitdn luokittelun téssd tulevaisuuden kehitysna-
kymid késittelevdssd kappaleessa. Vasta Searcher-tyyppisestd laitteesta on kadytossa
olevia ajoneuvoja. Tdssd luokittelussa laitteet jakautuvat paitsi autonomia-tasonsa

mukaan, my0s sen suhteen, millaisia tehtivid ne on suunniteltu suorittamaan.

Taulukko 11. 1 Kéyttoasteet tulevaisuuden UGV:lle /9/

Esimerkkijarjestelmd Autonomia-aste Mahdolliset kdyttokohteet

Miinojen etsinta, miinojen poistaminen,
Teleoperoitu maa- EOD/UXO, materiaalien kasittely,
ajoneuvo ihmisvoimin kannettavissa oleva

tunnistus/valvontalaitteisto

Pieni robotti rakennus- ja
tunnelietsintdihin
("Searcher")

Puoliautonominen Huoltosaattue, loukkaantuneiden evakointi,
edeltakulkija/ suojasavujen levittdminen, epasuora tulitus,
seuraaja tunnistaminen/valvonta, fyysinen turvallisuus

Pienella logiikalla toimiva
likkuja ("Donkey")

Kauko-ohjattavat sensorit, tarkka-ampujien
Miehittdmaton hyokkaajaa Alustakeskeinen  ja soluttautujien neutralointi, epasuora tulitus,
avustava maa-ajoneuvo autominen maa-  etuvartio/tiedustelu, kemiallisten ja
("Wingman") ajoneuvo biologisten aseiden tunnistus,
taisteluvaurioiden arviointi

RSTA, yhdistelma-aseistus (tappava suora
tuli/tunnistus/epasuora tuli, pienen yksikén
puolustus tai hydkkays), alue puolustus,
MOUT-tiedustelu

Verkkokeskeinen
autonominen maa-
ajoneuvo

Autonominen tuhoaja-
joukkue "Hunter-Killer"

11.1.1 Searcher (2005)

Searcher-tyyppinen ajoneuvo edustaa teleoperoitua jarjestelméad. Tamén tyyppiset lait-
teet ovat nykyisin yleisimmin kdytossd olevia miehittimittomid maa-ajoneuvoja.
Searcher on pienikokoinen ja kevyt ajoneuvo, joka suorittaa tehtdvid erityisesti raja-
tuissa tai pienissé tiloissa, kuten rakennuksissa, tunneleissa, luolissa tai muissa vastaa-
vissa ymparistdissi. Searcher kantaa mukanaan kevyitd hyotykuormia, kuten sensorei-

ta tai erilaisia kameroita. Kommunikaatio sotilaan ja laitteen vililld tapahtuu radion tai
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optisen kuidun vilitykselld. Tamantyyppisen laitteen energianldhde tiytyy olla riittdva
esimerkiksi kerrostalon muutaman tunnin kestoiseen tutkimus- ja kartoitustehtdvéén.
Edelld esitelty TALON-robotti kuvaa hyvin Searcher-tyyppisti laitetta, jonka tiytyy

kestid erilaisia sdéntiloja ja iskuja sekd kyetd kulkemaan vaikeissa maastoissa.

Seuraavassa esitelldén yhteenveto Searcherin ominaisuuksista:
o pieni, hybridinen energianléhde
o ldhelld maata liikkkuva alusta
o tehtidvakohtaiset sensorit
o tehokas sotilas-robotti-kéyttoliittyma

o manipulaattorit ja tyokalut etsintéén.

11.1.2 Donkey (2010)

Donkey on pienelld logiikalla toimiva liikkuja, jota suunnitellaan erindisiin huoltoteh-
taviin. Téllaisia ovat aseiden, ammuksien, ruuan, vaatteiden, varusteiden ja muiden
tarvikkeiden kuljetus ajallaan oikeaan paikkaan, esimerkiksi taistelukentille. Tamén
keskikokoisen, puoliautonomisen ajoneuvon on tarkoitus toimia sotilaiden kuljetus-
taakkaa helpottavana, jolloin sotilaiden on helpompi reagoida ja toimia taistelutilan-
teessa. Tarvittaessa Donkey voi kuljettaa myos miehistod, esimerkiksi loukkaantuneita
pois rintamalta. Laitteen toimintaséteen tdytyisi olla vahintddn 50 kilometria. Silld oli-
si monipuoliset maastossa liikkkumisen kyvyt ja se pystyisi sddtelemidin nopeuttaan

maastokohtaisesti.

Puoliautonomisena laitteena Donkeyn reitti tdytyisi madritelld edeltd kdsin, vaikka se
pystyy my0s poikkeamaan reitiltddn esteiden vaistimiseksi. Donkeylla olisi perussen-
soreita, joilla se kykenisi havaitsemaan muut ajoneuvot tai ihmiset. Laitteen tulisi olla
varma suorituskyvyltdén, mistd syystd silld tdytyy olla turvattu ja tehokas kommuni-
kaatioyhteys kayttdjddn. Ongelmatilanteen tai Donkeyn logiikalle ylivoimaisen tilan-
teen sattuessa se osaa pyytdd ohjeita ihmiskéyttdjalta. Pyrkimys on myos tehdd Don-

keysta edullinen ja teknologisesti mahdollisimman yksinkertainen.
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Seuraavassa esitellddn yhteenveto Donkeyn ominaisuuksista:
. joka sddn olosuhteisiin
. pitkdkestoinen energian syottd
. elektroninen reitinmerkintéjarjestelma
o kyky ylittdd maastoesteitd

o alkeellinen itsesuojelu.

11.1.3 Wingman (2015)

Wingman-tyyppisten laitteiden suunnitellaan tulevaisuudessa korvaavan miehitettyja
hyokkdysajoneuvoja, jotka tukevat paddhyokkadysti ja toimivat johtoyksikolle alisteisi-
na. Se pystyisi rutiininomaisesti suorittamaan miehitetyille ajoneuvoille hyvin riskialt-
tiiksi katsottuja tehtdviéd, kuten toimimaan hyokkéyksen tunnustelijaryhmdnd. Wing-
man olisi alustakeskeisesti autonominen ja pystyisi nédin ollen liikkumaan autonomi-
sesti taistelukentélld. Hienostuneen sensorijdrjestelmédnsd (RSTA-ominaisuudet) ansi-
osta se pystyisi vélittdméén johtoyksikdlle arvokasta ja monipuolista tietoa ympériston
tilasta ja tapahtumista. Timad mahdollistaisi johtoyksikon tehdé taistelutulosta opti-
moivia tai ihmishenkid sddstdvid muutoksia ja toimenpiteitd taistelusuunnitelmassa

jatkuvasti pdivittyvian tilannekuvan mukaisesti.

Wingman olisi kooltaan keski- tai suurikokoinen ja kykenisi toimimaan kaikissa séé-
olosuhteissa sekd vuorokaudenajankohdissa samoin kuin litkkumaan eri nopeuksilla
riippuen maastonmuodoista. Eri maastonmuodoissa, mukaan lukien vesiesteissd (ku-
ten jdrvet tai lammet), tulisi kyetd liikkumaan tasaisesti ja ilman ongelmia. Thmis-
konekéyttoliittymén avulla johtoyksikon olisi helppo antaa Wingmanille siirtymis- ja
toimintakédskyjd. Se osaisi etsiytyd piiloon ja tehtdvin kannalta optimaalisimpaan
asemaan, esimerkiksi ndkdyhteyden saavuttamiseksi. Silld olisi myds kyky itse diag-
nosoida mahdollisia vaurioitaan mydhempéd korjausta varten. Muita olennaisia kyky-
ja olisivat tarkka kohteen tunnistus, kyky johtoyksikon késkyjen mukaan suorittaa
suoraa ja epdsuoraa tulitusta sekd tunnistaa itseen kohdistuva hyokkiys tai vaara ja
toimia sen mukaisesti (esimerkiksi hakeutua suojaan). Wingman omaisi paljon kykyja
autonomiseen toimintaan ja autonomian maksimointi onkin kehityksen péddpainopiste.
Ihmisohjausta tarvitaan kuitenkin toimintaluvan ja -ohjeiden antamiseen tehtdvipai-

kalla.
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Seuraavassa esitellddn yhteenveto Wingmanin ominaisuuksista:
o taistelutunnus
o edistyksellinen energiajirjestelma
o intuitiivinen sotilas-robotti-kayttoliittyma
o perustavaa tasoa oleva itseselviytymis-jarjestelma
o aseidenhallinta-jdrjestelma

o esteiden havaitseminen ja vélttdminen.

Kuva 11. 1 RSTA-jérjestelma /3/

11.1.4 Hunter-Killer (2020)

Hunter-Killer on verkkokeskeisesti autonominen miechittimiton maa-ajoneuvo, ja sen
kehittdiminen liittyy kiintedsti verkkokeskeisen sodankdyntimallin ideaan ja FCS:i4n.
Hunter-Killerin toivotaan antavan Yhdysvaltain armeijalle vélineen paljastaa viholli-
sen litkkuminen maan pinnalla, saada aikaan raskaita tappioita viholliselle sekd samal-
la vdhentdd omia uhreja. Hunter-Killer-ryhmé koostuisi useista miehittimattomista
ajoneuvoista, jotka pystyisivét siirtymddn véijytyspaikkaan. Tailla ne jarjestdytyisivit
tehokkaaseen tarkkailu/tuhoamissektoriin, valittdisivit tirkeitd tietoja ithmisten johto-
keskukselle ja tarkkailisivat ympéristod ilmoittaen milloin vihollinen ldhestyy tu-

hoamissektoria. Hunter-Killer-ryhmé tuhoaisi vihollisvoimat sektorilla tarkasti ja te-
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hokkaasti. Tdmaén jdlkeen se varmistaisi oman selviytymisensd ennakkoon ohjelmoitu-

jen tietojen mukaan kuten siirtymilld uuteen paikkaan.

Hunter-Killer-ryhmi koostuisi vahintddn kymmenesti keskikokoisesta, verkkokeskei-
sesti autonomisesta “’killer’-UGV:sti, joista jokainen kantaisi sisdlldén useita pienid
verkkokeskeisid hunter/obsever”’-UGV:eita (ns. marsupial-ominaisuus). Tilanteen
vaatiessa nditd maa-hunter/observereita voitaisiin tdydentda tai korvata vastaavilla il-
maratkaisuilla. Hunter-Killer-ryhmé ohjelmoitaisiin tehtévin alussa johtokeskuksessa
thmisten toimesta. Ryhmaén toiminta ja sisdinen kommunikaatio edellyttiisivat paikal-
lista langatonta UGV-tietoverkkoa, jonka kautta kaikki tieto kulkisi laitteiden itsensd

seké johtokeskuksen ja laitteiden vililla.

Viijytyspaikalla killer-yksikké voisi ldhettdd pienempid hunter/observer-yksikoitéd
ympdiristoon. Ndiden tehtdva olisi varmistaa alueen turvallisuus ja vilittdd tietoa koh-
teista. Tdssd vaiheessa Killer-yksikkd menisi stand-by-tilaan, jossa se voisi pysyd vé-
hintddn 30 vuorokautta toimintavalmiina. Kun vihollinen l&hestyy, se tunnistetaan
hunter/observereiden toimesta ja killer suorittaa tuhoamistehtdvénsi. Killer pystyisi
madrittdmadn vihollisen vahvuuden ja mitoittamaan voimankdyttonsid sen mukaisesti.

Hunter-Killer toimii autonomisesti koko tehtdvinsé ajan ilman ihmisen véliintuloa.

Seuraavassa esitelldén yhteenveto Hunter-Killerin ominaisuuksista:
o ylivoimainen tuhovoima ja turvamekanismi (varmuus)
o paikallinen ja globaali kdyttoliittyma
o marsupial (kantaa mukanaan pienempid UGV-yksikoitd esim. itsekorjaus-

tehtavid varten)

° amfibio-ominaisuus
° robottien keskindinen kommunikointi
o selviytymisvaistot

. itsediagnosoiva

. alkeellinen itsekorjauskyky.
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Kuvan 11.2 kuvaajasta kdy ilmi miehittimattomien robottien kehityskaari ihmisohja-

uksesta laitteen omaan autonomiseen kiyttdytymiseen.

ROBOTIC EVOLUTION

1990 2010
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Kuva 11. 2 Robotiikan ja autonomian kehitys /6/

Kuva 11.2 havainnollistaa aikajénnettd, jonka aikana ihmisen vaikutus miehittdmét-
tdmien maa-ajoneuvojen toiminnassa ja suoriutumisessa pienenee ja vastaavasti robot-
tien oma autonomiataso tai keinodly kasvaa. Kauko-ohjattavuudesta pyritdén siirty-
miin autonomiseen toimintaan vuoteen 2020 mennessid. Autonomiapyrkimys koskee
tietenkin vain osaa laitteista ja sovelluksista; monet laitteet toimivat tehokkaimmin ja
tarkoituksenmukaisimmin ihmisohjauksessa eiké niitd ole tarpeen kehittdd autonomi-
siksi. Kuvassa 11.2 punaisella aikajanalla kuvataan robotin toimintaedellytyksid, ku-
ten tien seuraaminen tai tilanteen tiedostaminen. Violetti jdnne taas kuvaa jatkuvan

ihmisohjauksen tarpeen véihenemista.



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 57(61)
AMMATTIKORKEAKOULU
Tapio Suonvieri

12 YHTEENVETO

Miehittiméttomit maa-ajoneuvot ovat sotilasteknologisena osa-alueena monella tapaa
vield uusi asia. Aluetta tutkitaan paljon ja se on suuren mielenkiinnon kohteena eten-
kin kehitettidessa verkkokeskeistd sodankdyntitapaa. Monet mallit ja hahmotelmat seka
itse laitteista ettd niiden kéyttokohteista ovat kuitenkin vield pitkalti tulevaisuuden vi-
sioita. Omassa tyossini olen pyrkinyt kuvaamaan paitsi nykytilannetta michittdmat-
tomien maa-ajoneuvojen hyodyntdmisessd, myos nditd tulevaisuuden kuvia. Toivoak-
seni tydni antaa oman panoksensa puolustusvoimien tarpeisiin selkiyttdd kuvaa mie-
hittimattomistd maa-ajoneuvoista. Samalla tyoni toimii ikdén kuin erdénlaisena suo-
menkielisend tutustumisoppaana télle alalle. Tdssd mielessd nden tutkintotyoni onnis-

tuneen tavoitteisiin ndhden varsin hyvin.

Kehityssuunta on selked: autonomia on tavoiteltu ominaisuus. Yhdysvallat pyrkii
verkkokeskeiseen autonomiaan ja kehittid laitteitaan timén vision pohjalta. Suomen
puolustusvoimien tarpeet ovat erityyppiset. Téélld haetaan kestdvid ja modulaarisia
ratkaisuja, joilla on monipuoliset suoritevalmiudet. Suomella ei ole tarpeita ajoneuvo-
jen korkeaan autonomiaan, vaan tehokkaat ihmisohjauksessa toimivat laitteet ovat
suurimman mielenkiinnon kohteena. Téllaista laitetta edustaa esimerkiksi TALON-

robotti.

Puolustusvoimien tarpeet ja kdyttokohteet miehittimattomille maa-ajoneuvoille liitty-
vét yleisimmin haluun suorittaa ihmiselle vaarallisia tai epdmiellyttivid tehtdvid ko-
neiden avulla. Tehtdvit voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhméén. Ensinnidkin keveita
miehittdmattomid ajoneuvoja voidaan kéyttdd tukemaan ryhmaén tai joukkueen tiedus-
telu- ja pioneeritehtivid: tiedustelukyky ja ympériston havainnointi sensoreiden viéli-
tykselld sekd hyvit kommunikaatioyhteydet ovat olennaisia tissd kohtaa. Pioneeripuo-
lella tehtévit painottuvat pomminpurkamiseen ja raivaustehtiviin. Témén luokan lait-
teilta vaaditaan vain vihdn autonomisia ominaisuuksia ja ne ovatkin yleensé teleope-
roitavia. Toinen keskeinen kiyttdkohde liittyy joukkojen huoltoon erityisesti tylsissé,
likaisissa, vaarallisissa tai ihmiselle mahdottomissa tehtdvissd. Keskeisid toimintoja
tassd ovat kuljetus, materiaalin tdydennys, tiedustelu ja valvonta. Néilld laitteilla au-

tonomian ja dlykkyyden taso on jo huomattavasti suurempi kuin edellisessd luokassa.
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Kolmatta luokkaa edustavat raskaat, tunkeutumiskykyiset jarjestelmét, joiden kayt-
toonotto on Suomessa melko epdtodenndkdistd. Jarjestelmédt ovat hintavia ja teknisesti

monimutkaisia. (liite 2)

Miehittiméttomid maa-ajoneuvoja voidaan luokitella monella tapaa esimerkiksi koon
tai tehtavikohteiden mukaan. Monessa hankkeessa keskeisin luokitus liittyy kuitenkin
laitteiden autonomiatasoon: onko laite tdysin ihmisohjauksessa (teleoperoitu), puoliau-
tonomisesti toimiva vai tdysin autonominen. Tdma luokittelu hahmottaa myds miehit-
tdmattomien jarjestelmien tulevaisuutta. Télla hetkelld kdytossd olevat laitteet edusta-
vat teleoperoituja tai puoliautonomisia laitteita, autonomiset jirjestelmit puolestaan
ovat vield tulevaisuuden visioita. Tdysautonomisia jirjestelmid odotetaan tulevan
kayttoon 2010-2020-luvuilla. Autonomian kehitysasteita tulevaisuuden laitteisiin pai-
nottuen kuvaa esimerkiksi amerikkalaisten Searcher/Donkey/Wingman/Hunter-Killer-

luokittelu (luku 11.1).

Monella tapaa miehittdimattomien jéarjestelmien — sekd maalla, merelld ettd ilmassa —
kehittdminen liittyy ns. verkkokeskeiseen sodankdyntimalliin, jossa autonomisesti
toimivat laitteet toimivat yhteisty0ssd keskenddn kommunikoiden ja itsendisesti niille
ohjelmoituja tehtdvid suorittaen. Keskeistd on yhteinen tietoverkko, jonka puitteissa
laitteet toimivat ja vaihtavat informaatiota keskenddn. Tdma on todellisena toiminta-
kehikkona pitkalti tulevaisuutta, mutta yleisend ajatusmallina selventdd michittimat-
tomien maa-ajoneuvojen kehitystarpeita ja -suuntaa. Suomen Puolustusvoimien intres-
sid miehittdmattdmiin maa-ajoneuvoihin ei ainakaan vield ohjaa verkkokeskeisen so-
dankdynnin idea. Taloudelliset resurssit eivdt anna télle mahdollisuutta eikd sille
myoskddn ole olemassa selkedd tilausta. Kuten aiemmin jo todettiin, kiinnostuksen
kohteena ovat enemmainkin teleoperoitavat ja puoliautonomiset laitteet, jotka on suun-

niteltu tiettyjd itsendisi tehtdvialueita varten.

Puolustusvoimille voisi olla hedelmdillistd lihted kehitystyohén mukaan etenkin teknil-
listen oppilaitosten projekteihin, joissa kehitetddn opiskelijatyond uudenlaisia ratkai-
suja ja sovelluksia miehittamdttomistd jdrjestelmistd. Esimerkiksi Tamrockin AutoMi-
ne ja Avantin teleoperoidut kaupalliset jarjestelmdt ovat ldhtoisin tdillaisista projekti-

hankkeista.
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Miehittiméttomien maa-ajoneuvojen hyotykuormien suoritevaatimuksia maarittaa
pyrkimys autonomisuuteen, eli omatoimiseen suoriutumiseen annetussa tehtivassa.
Témi pyrkimys asettaa laitteille tiettyjd teknologisia vaatimuksia. Ajoneuvojen au-
tonomisen kayttdytymisen tdrkein teknologia-alue liittyy havainnointiin (havainnointi-
teknologiat: sensorit, tietokoneet ja ohjelmistomoduulit), joka on keskeistd ajoneuvon
kyvylle liikkkua paikasta toiseen tiedostaen ympéristdddn. Ajoneuvon on pystyttiva ka-
sittelemédn ja hyviksikdyttdmédn sensorien sille ymparistostd vilittdimad dataa, jotta
se voi tunnistaa ja valttdd suunnitellun reitin eteen mahdollisesti tulevia esteiti. Liike-
nopeuden sdilyttiminen on oleellista, samoin kuin tietysti tehtdvidn suorittaminen vir-
heettomaisti. Esteitd havainnoinnille asettavat muun muassa eri sddolosuhteet ja vuo-
rokaudenajat sekd erilaiset maastonmuodot ja ihmisten rakentamat konstruktiot esi-

merkiksi litkuttaessa rakennusten sisalla.

Navigointi on myos olennaista michittiméttomille maa-ajoneuvoille: navigointitekno-
logian avulla laite paikantaa itsensd, suunnistaa maastossa ja sijoittautuu miérdttyihin
paikkoihin. Muita suoritevaatimuksia ovat suunnittelu, joka télld hetkelld tarkoittaa
lahinnd reitin suunnittelua eli litkkkumista alkupisteestd méaardnpéddhén, tehtdvakohtai-
set taidot ja kdyttdytyminen, esimerkiksi sotilastaktiikan alueella sekd oppivuus ja

mukautuminen, jotka liittyvit ldheisesti havainnointiin.

Erilaiset tutkijaverkostot, joissa jaetaan tietoa ja pyritddn edistimddn kehitystd tiet-
tyyn teknologia-alueeseen (esimerkiksi konendkoon) liittyen ovat hyodyllisid fooru-
meita uuden teknologian trendien seuraamiseen. Ndiden kautta saadaan tietoa sovel-
luksista, jotka olisivat hyodyllisid myos Puolustusvoimille. Siten tdllaisten verkostojen

seuraaminen ja kontaktien luominen niihin on téirkedd.

Alustan eli itse ajoneuvon tidrkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu hyvé litkkuvuus, mah-
dollisimman korkea hyotykuormakapasiteetti sekéd taloudelliset ratkaisut energianku-
lutuksessa. Laitteen muut hyvét ominaisuudet jadvit kdytossa puolitichen, ellei myos
tehokkaista ja varmoista kommunikaatioyhteyksistd ole huolehdittu. Laitteita suunni-
tellessa on kartoitettava tarkkaan kunkin laitteen kéyttokohteet ja tarkoitukset. Toi-
mintaympdristot on myds huomioitava: erilaiset maastot vaihtelevine muotoineen ai-

heuttavat erikoishaasteita, samoin kuin esimerkiksi liikenteen seassa liikkuminen tai
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erilaisissa rakennelmissa toimiminen. Metsdteollisuuden kehittimdt metsdikoneet ovat
hyvd esimerkki tehtdvikohtaisen suunnittelun huippuunsa viemisestd: tdillaista tule-
vaisuuden teknologiaa edustaa vaikkapa Timberjackin kdvelevd Walker-kone. Se pys-

tyy kulkemaan vaikeakulkuisessa maastossa, jonne ei pyordkoneella pddstd.

Kehitystyotd miehittiméttdmien ajoneuvojen osalta tehddin ympéri maailmaa aktiivi-
sesti. Kaupallisia sovelluksia on markkinoilla paljon, myds meilld Suomessa. Asetek-
nologian osalta sovellukset ovat vield kalliita ja tuotantomddrit pienid. Michittimat-
tomiin jarjestelmiin liittyvdn teknologian yleistyessd voidaan hiljalleen siirtyd laittei-
den sarjatuotantoon, jolloin niiden hinnat laskevat ja ne tulevat Suomen kaltaiselle
pienelle maalle mahdollisiksi hankkia. Tdlld hetkelld aletaan hiljalleen saavuttaa tété

pistetti: armeijan tarpeet ldhestyvét markkinoiden tarjontaa.

Mielenkiintoisia tulevaisuuden kysymyksid voisivat Suomen kohdalla olla kotimaisen
teollisuuden ja korkeakoulujen integrointi laitteiden kehittdmis- ja ylldpitotehtdviin,
EU:n rooli mahdollisena areenana jasenmaiden yhteistyolle alalla sekd kansainvdli-
nen yhteistyo, kuten miehittamdttomien maa-ajoneuvojen kdytté rauhanturvatehtdivis-
sd. Kansainviliselld tasolla seuraavat kymmenen vuotta kertovat paljon siitd, miten

ala jatkaa kehitystddn ja kuinka hyvin nykyiset suunnitelmat pitdvdt paikkansa.
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1 PEstal-os ak 78/8.4/D/1/17.11.2003 Miehittamattdmien jarjestelmien teknologiaohjelma (Patria NT)
2 Eversti Lainevirran sanoma 27.2.2004 (EJ)

MAAVOIMIEN MIEHITTAMATTOMAT JARJESTELMAT

YLEISTA

1 Tarve maavoimissa

Talla asiakirjalla annetaan perusteet laatia esiselvitys maavoimien
miehittamattdmista jarjestelmista, painottuen miehittamattémiin ajoneu-
voihin (Unmanned Ground Vehicle: uGv).

Esiselvityksen paamaarana on selvittas

- nykyisin tai lahitulevaisuudessa kayttéon tulevat maalla kaytettavat
miehittamattomat jarjestelmat ja

- teknologiset mahdollisuudet ja kehitystrendit maalla kaytettavissa
miehittdmattomisséa jarjestelmissa.

Esiselvitys laaditaan kirjallisuusselvityksena (asiakirjatutkimus) pazasi-
assa internetin avulla, tukeutuen MpKK:n Kirjastoon. Esiselvityksessa
voidaan tehda myés teemahaastatteluja maavoimaesikunnan henkilés-

télle.

S _ymgrjiusky}xytanv_em\@.ug“mwa@\zgLijLHmLehlttéméttémille,__jéijggql_mille
on_nyKkyisin._jasentymaton, vaikka kaytdnnon sovellutuksia on otettu
kayttoon ja aihealueelta on laadittu teknisia tutkimuksia.

Miehittamattomia jarjestelmia (UGV) tarvitaan maavoimissa toteutta-

maan luotettavasti, turvallisesti ja nopeasti sellaisia tehtavia, joissa

henkilokayttajan turvallisuus on vaarassa. Tallaisia tehtavia ovat mm

- miinojen ja rajahtamattdmien taisteluvalineiden raivaaminen (EOD),
erityisesti tiedustelu ja paikantaminen

- terrori- ja erikoisjoukkopanokset (IEDD)

- suojelutiedustelutehtavat

- asevaikutustehtavat.

Miehittamattémien jarjestelmien erityispiirre on niiden kyky kuljettaa
sensoreita ja muita laitteita paikkoihin, joihin henkilostd ei valittoman
uhan johdosta voi menna. Sensorit ovat varoittavia (warning), havaitse-
via (detection) tai tunnistavia (identication). Muita laitteita ovat mm
raivaimet ja muut kohteelle toimenpiteita suorittavat laitteet.

Toimintaymparistén  rajoitukset ja reunaehdot rajaavat oleellisesti
miehittamattoman laitteen kayttdmahdollisuuksia. Kayttdympariston
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keskeisin tekija on maasto, joka vaikuttaa miehittamattoman laitteen
likkuvuuteen. Ajoneuvon mitoittamiselle (likuntakyky) on UGV:n osalta
jo maaritelman mukaisesti nahtava erilaisia toimintaymparistdja, mm
- metsat ja muut peitteiset maa-alueet
- pellot ja avoimet maa-alueet
- rakennetut alueet
- rakennukset ja muut taitorakenteet
- erikoisymparistot, kuten lentokoneet.

Toisaalta miehittdmaton laite voidaan siirtaa toiminta-alueelle manuaa-
lisesti tai ampumalla se tykistojarjestelmalla. Talldin se ei ole liikkuva,
mutta toimii alykkaasti kerdamalla tietoa sensoreillaan ja mahdollisesti
toimimalla ohjelmoidulla tavalla havaitsemiaan tai tunnistamiaan
kohteita vastaan.

_Edella kuvattujen-laitteiden-tiedonsiirtokyky-ja-keskiniinen tiedonvaihto-

kyky tekevat niista kasitteellisesti osan laajempaa kokonaisuutta, josta
kaytetaan nimeé verkkokeskeinen.-sodankayntitapa tai -toimintamalli
(Network Centric Warfare; NCW). Verkkokeskeisessd sodankaynnissa
sensorit, operaattorit, paatoksentekijat ja analyysijarjestelmat liittyvat
tiedosnsiirtoverkon avulla toisiinsa ja (ase)vaikutusjarjestelmiin. Tiedon-
siirtoverkkokeskeinen toimintatapa tunnetaan laajemmin yhteiskun-
nassa internetin kayttéona. Internet on laajalti muuttanut talouseldman
ja hallinnon toimintaa. Toiminnot, palvelut ja informaatio ovat liittyneet
toisiinsa internetin valityksella, joka mahdollistaa nopean reaaliaikaisen

johtamisen ja toiminnan ohjauksen.

Ulkoiset rajapinnat ja sidosjarjestelmat miehittamattomille jarjestelmille
ovat siis:

- sensorit

- (ase)vaikutusjarjestelmat (hydtykuorman suuruus huomioiden)

- levitysjarjestelmat (jos kyseessa ei ole liikuva ajoneuvoratkaisu)

- tiedonsiirtojarjestelmat

- voimalahteet.

Keskeisin vaikuttava tai osallistuva jarjestelma on ajoneuvoalusta.
Muutoksia olemassa oleviin jarjestelmiin ei paasaansisesti ole tarkoi-

tuksenmukaista tehdad, vaan miehittamattomyysvaatimus on otettava
huomioon uusia jarjestelmia ja toimintatapoja kehitettaessa.

2 Suorituskykyvaatimukset

2.1 Operatiiviset suoritevaatimukset

Jarjestelmien operatiiviset kayttosyklit (operational cycles) maaraytyvat
kayttotarkoituksen, lukumaaran, toimintaetaisyyden ja hydtykuorman
perusteella. Yleisesti ottaen toimintaetéisyyden kasvaessa kayttosyklin
pituus kasvaa. Samoin monikayttoisyys lisaa kayttosyklia. Edella esitet-
tyjen tekijoiden ollessa suuria (etaisyys kymmenia tai satoja kilometreja
ja laiteen kyetessé valvontaa ja vaikutukseen) on kayttosykli kerrallaan
jopa 30 vuorokautta. Jos hydtykuorma jaa pieneksi, vaikuttaa se
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kayttosyklin pituuteen yleensa vahentavasti. Massamainen kayttd
pienentaa yleensa kayttésyklin pituutta.

Jarjestelmien vaikuttavuus (effecktivness) voidaan jakaa kolmeen
osaan: ‘

- tiedustelukyky

- valvontakyky

- vaikutuskyky

Tiedustelukyky tarkoittaa aktiivista kykya hankkia tietoa toiminta-alu-
eelta tai kohdealueelta. T&llsin jarjestelman on oltava liikkkuva.

Valvontakyky tarkoittaa passiivista kykya kerata tietoa silta paikalta,
jossa jarjestelma kulloinkin sijaitsee.

Vaikutuskyky on valinnainen ja riippuu merkittavasti hydtykormasta. Se
voi olla asevaikutus tai suojavaikutus tai johtamissodankaynnin vaiku-
tus (elektroninen sodankaynti). Asevaikutus voi olla pehmeadan kohtee-
seen (henkild) kaytettava tai kovaan/puolikovaan kohteeseen (ajoneu-
vo) vaikuttava. Suojavaikutus voi olla fysikaalinen (esimerkiksi puhdis-
tusaineen levittaminen) tai elektroninen. vaikutus voi olia myos elektro-
ninen hytkkays kohdejarjestelmaa vastaan.

Jarjestelmien kaytettavyys (availebility) on riippuvainen kayttstarkoituk-
sesta ja lukumaarasta. Kayttotarkoituksesta johtuen jarjestelmat ovat
kriittisia, silla kohde on sen havainto- tai vaikutuspiirissa lyhyen aikaa
tai havaintotieto kaynnistaa laajemman toimintoketjun. Kaytettavyyden
on siis oltava hyvin korkea, esimerkiksi luokkaa 96%. Massamainen
kayttd toisaalta vahentaa yksittaisen jarjestelman  kaytettavyysvaati-
musta, silla jarjestelmat korvaavat tai varmentavat toisiaan.

2.2 Toteutuksen reunaehdot

Miehittamattdéman jarjestelman henkildstotarve ei saa kasvaa merkitta-
vasti suuremmaksi kuin miehitetyssa vaihtoehdossa. Jarjestelman
kustannukset ovat luonnollisesti suuremmat kuin miehitetylla toiminta-
tavalla.

Materiaali- ja teknologiavaatimusten osalta miehittdmattoman jarjestel-
man on oltava yhteensopiva muiden kayttssa olevien jarjestelmien
kanssa:

- sensorit (samankaltaisia tai etta jarjestelma pystyy keskustelemaan -
antamaan ja ottamaan vastaan palveluja - toisen jarjestelman
kanssa)

- vaikutusjarjestelmat (samankaltaisia taj etts jarjestelman  osia
voidaan vaihtaa ilman muutéstoita, vastaavuuden tila)

- tiedonsiirtojarjestelmat (samankaltaisia tai etts jarjestelma pystyy
keskustelemaan - antamaan ja ottamaan vastaan palveluja - toisen
jarjestelman kanssa)

- ajoneuvoalusta (samankaltaisia tai etta jariestelman osia voidaan
vaihtaa ilman muutdstéita, vastaavuuden tila).

3 Miehittaméattoman jirjestelmin ominaisuuksista
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Miehittamattomat maavoimien jarjestelmat jaetaan kahteen kategori-
aan:
1. likkuvat miehittaméattdmat ajoneuvot (joissa hydtykormaa)
2. siirrettavat miehittamattamat jarjestelmat, joka sisaltaz
1. sensorijarjestelmia (tiedustelu ja valvontapisteits)
2. sensori-vaikutusjarjestelmia.

Liikkuvat miehittamattomat ajoneuvot (AGV) sisaltavat ajoneuvo-
alustan ja hyotykuorman.

Ajoneuvoalustaan keskeisesti vaikuttava tekija on ajoneuvon kjayttéym-
paristd (maasto), silla se vaikuttaa miehittamattdoman laitteen liikkuvuu-
den vaatimuksiin. Ajoneuvon kannalta jarjestelmat tulee jakaa

- metsassa tai muulla peitteisella maa-alueella liikkuviin jarjestelmiin

- pelloilla ja avoimilla maa-alueilla liikkuviin jarjestelmiin

- rakennetulla alueella liikkuviin jarjestelmiin

- rakennuksissa tai muissa taitorakenteissa liikkuviin jarjestelmiin

- erikoisymparistoissa liikkuviin jarjestelmiin.

Hyotykuorman perusteella liikkuvat miehittaméattomat  jarjestelmat
jaetaan

- sensorialustoihin

- (ase)vaikutusjarjestelmaalustoihin

- sensori ja (ase)vaikutusjarjestelmaalustoihin.

Ajoneuvoalusta voi olla suojaamaton, kevyesti sirpelesuojattu tai
osumilta suojattu (useita vaihtoehtoja).

Siirrettavat miehittamattomat jarjestelméat voidaan toimittaa kohteelle
manuaalisesti tai ampumalla se tykistojarjestelmalla. Jarjestelmat
jaetaan

- sensorijarjestelmiin

- (ase)vaikutusjarjestelmiin

- sensori ja (ase)vaikutusjarjestelmiin.

Siirrettavat miehittamattomat jarjestelmat ovat osa laajempaa kokonai-
suutta (Verkkokeskeinen sodankayntitapa, Network Centric Warfare).

Tiedonsiirtokyky on keskeinen tekijéa seka laitetta ohjattaessa etts sen
sensoreita ja vaikutusjarjestelmia kaytettaessa.

Tiedonsiirtojarjestelmén katketessa tai katkaistaessa yhteys etajarjes-
telmaan, on silld oltava autonominen ohjelmoitu logiikka toiminnasta
tallaisessa tilanteessa.

Jarjestelmaa ohjataan kaukokayttdisesti toimintaetaisyyden perusteella

- lahelta, etaisyys satoja tai tuhansia metreja (yhteys voi olla lanka- tai
radioyhteys)

- keskietaisyydelta, etaisyys kilometreja (radioyhteys)

- kaukoetaisyydelta, etaisyys kymmenis tai satoja kilometrejs (radioyh-
teys ja valitysasemia tai lanka- ja radioverkkojen yhdistelma).

Ohjausyksikké on sijoitettava alueelle, josta operaattori voi toimia
suojassa.  Ohjausyksikkdé tarvitsee monisensoritietojen  ollessa
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kyseessa kykyéa analysoida ja yhdistdad dataa ymmarrettavaksi infor-
maatioksi (datafuusio).

Ohjausyksikkd on voitava liittaa fyysisesti tai loogisesti toiminnanohja-
usjarjestelmaén tai johtamisjarjestelmaan.

Kehitys kulkee verkkokeskeisen sodankaynnin mallin suuntaan, jossa
etdohjattavilla miehittamattomilla jarjestelmilla on kasvava rooli. Etaoh-
jattavien miehittamattdmien jarjestelmien mahdollisuudet ja olemassa
olevat ratkaisut on kartoitettava ja analysoitava ennen seuraavaa
pitkan tahtaimen suunnitelmaa (2008-) ja puolustusselontekoa 2008.

Esiselvitys on laadittava vuoden 2005 alkuun mennessa.
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Liite 2
Haastattelu Insindorieversti Jukka Juusti 8.4.2005

Mahdolliset miehittiméttomien maa-ajoneuvojen tarpeet/kohteet
puolustusvoimilla?

Tarpeet/kohteet ovat yleismaailmallisesti (myds Suomella) samat kaikilla puolustusvoimilla. Eli ne
voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri luokkaan: 1. Kevyet ajoneuvot, joiden tehtdvani on ldhinna
tukea ryhmén tai joukkueen toimintaa tiedustelu- tai pioneeritehtévissa.

-Erityisesti asutuskeskustaistelu vaatii tiedustelukykya omien tappioiden minimoimiseksi.
Ajoneuvot ovat yleensé teleoperoitavia eika niillé tarvitsekaan olla autonomista kykyé vaan niitd
ohjataan komentolinkin kautta ldhietdisyydelta.

Pioneeripuolella tehtivit painottuvat pomminpurkamiseen ja raivaustehtdviin, joiden
todennékoisyys kasvaa erityisesti asymmetrisen sodankéynnin lisddntymisen myGté.

Tamén kevyen kayttoluokan laitteet yleistyviat myds Suomessa em tehtévissi kun jarjestelmien
hinta laskee massamaisen valmistuskapasiteetin myotd. Ensimmaisend jirjestelmét tulevat kayttoon
pioneeripuolella, mutta myds jalkavékitaistelua tukevissa tiedustelutehtéivissd ndhdédan
miehittdmattomia laitteita viimeistddn 2015 mennessd Suomessakin.

2. Pienet michittimattomét ajoneuvot joukkojen huoltoon liittyen erityisesti tylsissd, likaisissa,
vaarallisissa ja ihmiselle mahdottomissa tehtdvissd. Padtehtdvéna télloin olisivat materiaalin
kuljetus, tiedustelu ja valvonta. Laitteet sisdltdvit dlyd ja autonomiaa huomattavasti enemmaén kuin
luokan 1 kevyet ajoneuvot. Suomen osalta kysymykseen tulisivat 1dhinna erikoiskohteiden
valvontatehtédvit ja erityistapauksessa materiaalitiydennykseen liittyvit huoltotehtdvét. Tadméan
laiteluokan kayttokelpoisuus Suomen puolustusvoimien kannalta on huomattavasti vihdisempi kuin
kevyen luokan laitteiden. Ensimmaiset jarjestelmét tulevat koekayttoon aikaisintaan 2015.

3. Raskaat panssaroidut tunkeutumiskykyiset jarjestelmét. Taménkaltaisten jarjestelmien
kéyttoonotto Suomessa ei ole kovin todennékoisti. Jarjestelmét ovat kalliita ja vaativat teknisesti
monimutkaisen operointijarjestelmén. Liittoutumattomalla maalla ei ole taloudellisia ja teknisid
resursseja kyseiseen teknologiaan. Tulevaisuudessa, mitkd olisivat mahdollisia suomalaisia
yrityksid, joiden kanssa PV voisi kehittdd miehittiméttomiéd ajoneuvoja?(PATRIA,VTT...?)

-Kotimaisen teollisuuden rooli miehittiméattomien jirjestelmien osalta tulee olemaan 1dhinnd
jérjestelmien erilaisten kdyttosovellusten modifiointi. Miehittdméttdmien ajoneuvojen kehittdiminen
ja valmistaminen Suomessa ei ndhdédkseni ole taloudellisesti mielekésta eikd kannattavaa
litketoimintaa. Osajdrjestemien kehittdimiseen voivat osallistua esim Patria, Instrumentointi ja TKK.

EU:n sisiiset kehitysnikyméit UGV:lle? Onko julkista tietoa saatavilla?

EU:n sisédisistd kehitysndkymistd UAV:n osalta parhaan asiantuntemuksen omaa vasta perustettu
EDA (European Defence Agency), joka on tehnyt peruskartoituksen UAV-teknologian osalta.
EDAn osalta asiaa voi tiedustella esim. sielld toimivilta suomalaisilta virkamiehiltd (esim. Pasi
Pasivirta)



Liite 3
Haastattelu Majuri Pasi Pasivirta 18.4.2005

1. Onko EDA:sta olemassa jonkinlaista yleisti esittelyi tai
(Iehdisto)tiedotteen-omaista materiaalia saatavilla? Voisitteko mahdollisesti
vilittia minulle téllaista tietoa?

EDA:an liittyviaa tietoa l0ytyy seuraavan linkin takaa http://ue.eu.
int/cms3_fo/showPage.asp?id=2771=EN&mode=g

2. Miki on Teidin oma nikemyksenne EU:n tulevaisuuden kehitysnikymista
miehittimittomien maa-ajoneuvojen osalta?

EU:lla ei késittddkseni ole asiaan liittyvd virallista linjaa. En ole mydskain
vield torménnyt sellaiseen suorituskykyvajeeseen, johon ratkaisua haetaan
michittimattomistd maa-ajoneuvoista.

3. Tamén hetkisen kehityksen/yhteistyohankkeiden painopisteet?

Miehittiméttomiin jérjestelmiin liittyen kaikki effortti vaikuttaa tilla
hetkelld kohdistuvan UAV-kysymysten ratkaisemiseen (vertaa EDA:n tydohjelma v
2005).

4. Mahdollisia omia kommenttejanne tai lisdyksii liittyen aiheeseen?

Miehittiméttomilld maa-ajoneuvoilla on varmaankin paljonkin hyvia
kéayttokohteita. Jonkun tulee kuitenkin ensiksi osoittaa tarve kyseisille
jarjestelmille. Oleellista olisikin kysyd mihin tarkoitukseen michittimattomia
maa-ajoneuvoja on ajateltu kdytettavéan. Jos tdhdn ei tunnu 10ytyvén vastausta,
niin asiaa voisi kartoittaa vield selvittimélld onko maavoimilla jokin
tunnistettu suorituskykyvaje, johon miehittdmiton maa-ajoneuvo saattaisi olla
ratkaisu. Amerikkalaiset kdyttidvét kyseisid vehkeitd muun muassa rakennusten
sisétiloissa tapahtuvaan tiedusteluun. Mikili 16ytyy jokin tunnistettu
suorituskykypuute (tai jokin asia haluttaisiin tehda toisella tavalla tai
paremmin) on perusteltua selvittdd miehittdméttdmén maa-ajoneuvon soveltuvuutta
asiaan. Eli summa summarum - jos mikéén taho ei indikoi, ettd kyseisid
laitteita halutaan/tarvitaan, niin tyon jatkaminen on kyseenalaista. Tdmén
lisdksi on syytd huomioida, ettd miehittdmattomit maa-ajoneuvot kattavat
normaalin RC-auton lisdksi my0s raskaat (10t+) neli-akseliset ajoneuvot ja
kaiken siltéd vililta.
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