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Tiivistelméa

Kaksivuotiseksi aiotussa tutkimushankkeessa toteutetaan laitteisto ionisoivan sateilyn havainnointiin ja
radioaktiivisten aineiden naytteenottoon. Hankkeen ensimmaisend vuonna 2015 toteutettiin esiselvitys ja
alustava suunnitelma radioaktiivisten aineiden naytteenotosta multikoptereilla. Multikopteriin asennettavalle
ilmaisimelle tehtiin laboratoriotesteja suorituskyvyn arvioimiseksi. lImaisimen todettiin sopivan asennettavaksi
DJI Inspire 1 multikopteriin. Datansiirto ilmaisimesta kayttgjélle toteutettiin alypuhelinsovelluksen avulla, joka
mahdollistaa mittausten tosiaikaisen seurannan ja tulosten etdanalysoinnin. Jatkossa toteutetaan
asennukset ja kenttatestit, mikali MATINE myontaa rahoituksen. UAS-jarjestelman kaytdn etuna on, etta
sateilytiedustelu voidaan toteuttaa halpaan hintaan ja lennokkia operoivaa henkilostdd vaarantamatta.
Sotilaallisen maanpuolustuksen liséksi laitteistoa voidaan hyddyntéa yhteiskunnan turvallisuuden tukena.

1. Johdanto

Miehittaméattémia ilma-aluksia (UAS = Unmanned Aerial System) kaytetdadn maailmalla
viljalti erilaisiin sovelluksiin. Sotilaskaytdssa tiedustelu- ja maalinosoitustehtavat ovat jo
arkipaivaa; siviilikdytossa niita sovelletaan esimerkiksi ilmakuvauksiin ja erilaisiin
valvonta- ja tutkimustehtaviin. Myds vaestonsuojelu- ja pelastustehtavat ovat
mahdollisia. Viime vuosina tapahtunut voimakas kehitys ilmailu-, tieto- ja
sateilymittaustekniikassa mahdollistaa lennokkien kayton sateilytiedusteluun, ja se onkin
eras tarkeimmistd miehittdmattomien jarjestelmien suunnitelluista kayttoalueista
esimerkiksi vakavan suuronnettomuuden, terroritoiminnan tai ydinaseiden kayton jalkeen
tai aikana. Etuna on, etta tiedustelu voidaan toteuttaa halpaan hintaan ja vaarantamatta
tehtavaa suorittavaa henkildstoa.

Lentokoneita, helikoptereita ja erilaisia maa-ajoneuvoja on jo vuosia kaytetty
sateilytiedusteluun ympaéaristdssa. Niiden avulla tiedustelua voidaan suorittaa laajoilla
alueilla ja kattavasti. Miehitetyt lentolaitteet ovat kuitenkin hankinta- ja
kayttokustannuksiltaan kalliita eikd niita ole aina kaytettavissa naytteenotto- ja
sateilytiedustelutehtaviin. Maa-ajoneuvojen kayttd edellyttda kaytdnnodssa tieston
kayttéd. Henkilokuntaa tarvitaan ohjaamaan seka alustaa ettd mittauksia. Liséksi jopa
miljoonia maksavan alustan kontaminoituminen saattaa estaa laitteiston kayton jatkossa.
Arvokkaiden koneiden ja laitteiden uhraaminen — henkildstoéstd puhumattakaan -
naytteiden ottamiseksi ja sateilyn mittaamiseksi ei tule kyseeseen. Lennokkien hinta on
vain murto-osa taysikokoisista lentolaitteista ja darimmaisissa tapauksissa ne voivat olla
jopa kertakayttdisid. Hankintahinnan lisaksi my6s operoinnin ja yllapidon kustannukset
ovat huomattavasti pienempia. Esimerkiksi henkildautossa helposti kuljetettavaa
jarjestelmada voidaan operoida joustavasti kayttdjdn haluamasta paikasta -
lentokenttdahan ei tarvita — ja kayttajalle sopivana ajankohtana.

Miehittamattémien (ilma-)alusten soveltaminen ja kayttd erilaisten anturien alustana on
lahitulevaisuudessa sateilymittausmittausteknologian megatrendeja. Kaikkialla
maailmassa on meneillddn hankkeita, jossa tutkitaan UAS-jarjestelmien hyddyntamista
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erilaisiin tehtaviin. Komponenttien miniatyrisoinnin ja havainnointitekniikan kehittymisen
takia antureita voidaan nykyaan asentaa hyvinkin pienikokoisiin ilma-aluksiin, esimerkiksi
minihelikoptereihin, laitteiston suorituskyvyn karsimatta. Sateilyd havainnoivien laitteiden
ja naytteenottimien teknologiat ovat nykyaan tasolla, joka mahdollistaa operatiivisen
UAS-jarjestelméan toteuttamisen. T&ta ennen tarvitaan kuitenkin prototyyppi, jonka
pohjalta operatiivinen laitteisto voidaan toteuttaa.

Tutkimus antaa nakokulmaa uudenlaisten havainnointiteknologioiden kehittamiseen ja
hyddyntamiseen yhteiskunnan turvallisuuden lisddamiseksi. Lennokkiin suunnitellun
laitteiston tuottama data palvelee maanpuolustuksellisia ja muiden sateilymittauksia
tekevien turvallisuusviranomaisten tarpeita. Laitteiston tarjoama informaatio auttaa
valttamaan henkil6- ja omaisuusvahinkoja seka sotilas- ettad siviilitoiminnoissa ja tukee
paatoksentekoa poikkeavissa sateilytilanteissa.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Paatavoitteena on rakentaa UAS-jarjestelmaan soveltuva prototyyppilaitteisto, jonka
avulla voidaan toteuttaa sateilytiedustelu ja suorittaa ilmassa olevien radioaktiivisten
aineiden  naytteenotto. Tarkoituksena on saada kokemusta ja nakemysta
sateilytiedustelun ja naytteenoton kaytannon toteutuksesta. Samalla parannetaan
vastetta sateilyvaarallisten aineiden havaitsemiseksi ja tunnistamiseksi.
Prototyyppilaitteiston testaustulosten avulla voidaan arvioida, millainen laitteisto ja
millainen  suorituskyky  tulisi olla  my6hemmin hankittavalla  operatiivisella
sateilytiedustelu- ja ndytteenottojarjestelmalla.

Rakennettava séateilytiedustelulaitteiston prototyyppi toteutetaan ominaisuuksiltaan
sellaiseksi, etta sitd voivat hyddyntaa sateilymittauksia tekevat turvallisuusviranomaiset.
Laitteisto toteutetaan alustasta riippumattomaksi, ts. sitd voidaan kayttda
miehittamattomissa alustoissa tai jopa henkilokohtaisena sateilynhavainnointilaitteena.
Kaksivuotisen hankkeen ensimmaisena vuonna (2015) tehdaan sateilyilmaisimen
laboratoriotesteja, jotta ilmaisimen suorituskyky ja kestdvyys voidaan todentaa.
Ensimmaisend vuonna integroidaan ilmaisin ja sen tiedonkeruu/-valitysyksikko, joka
mahdollistaa sateilymittausdatan kerdamisen ja tosiaikaisen kasittelyn. Naiden tehtavien
tavoitteena on vakuuttua siita, etta jatkossa toteutettavat lentotestit ovat mahdollisia
kayttaen kyseista ilmaisinta ja tiedonkeruulaitteistoa. Ensimmaisena vuonna selvitetaan
mahdollisuus naytteenoton toteutukseen minikopterista.

3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeen teknistieteellinen innovaatio on yhdistda sateilymittausten toteutus tiedon
tallennukseen ja tosiaikaiseen siirtoon miniatyyrilaittein ottaen huomioon lennokkialustan
rajoitukset hydtykuorman massan ja tilavuuden osalta. Datansiirto toteutetaan ilman
lennokin tiedonsiirtojarjestelméa, jolloin saavutetaan riippumattomuus alustasta ja UAS-
jarjestelmatoimittajan mahdollisista rajoitteista. Nain myo6s mahdollistuu mittausdatan
lahettaminen mihin tahansa kayttajan maarittamaan osoitteeseen (Kuva 1).
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Data pilvipalvelun
kautta kayttajalle

Kuva 1. Sateilymittauskonsepti. Sadhkdéa lukuun ottamatta CZT-anturissa on kaikki
sateilymittauksiin tarvittava. Alypuhelimesta saadaan sahkon lisaksi aika- ja
paikkainformaatio ja sill&d ohjataan s&ateilyilmaisimen toimintaa ja datansiirtoa.

Radioaktiivisten aineiden naytteenotto ilmasta on valttamatonta erityisesti silloin, kun
havainnoidaan sellaisia radionuklideita, jotka lahettdvat vain vdhan tai eivat lainkaan
gammasateilya. Naytteenotto multikoptereita kayttden on haastavaa, silla kaupallisia
tuotteita ei ole ja roottorien aiheuttama pyorrekentta voi vaikuttaa néaytteen
edustavuuteen.

Tutkimuksen kaytannon toteutus vuonna 2015 jaettiin osatehtéaviin, joiden tulokset
dokumentoitiin erillisraportteina (viitteet [1]-[5]):

1. Multikopteriin asennettavalle sateilyn energiaspektria rekisteroivalle CZT-
ilmaisimelle tehtiin alustavat havainnointikyvyn testit laboratoriossa kayttaen
hyvéksi tunnettuja sateilylahteita [1]. Tavoitteena oli todentaa ilmaisimen
ominaisuudet ja arvioida havainnointitehokkuus sateilyn energian funktiona.

2. Pienikokoiseen ilma-alukseen ei kaytannossa voida asentaa useita erityyppisia
sateilyilmaisimia, joten ulkoisen sateilyn annosnopeus tulee voida laskea sateilyn
energiaspektrista [2]. Tata varten tehtiin energiaspektri- ja
annosnopeusmittauksia tunnettuja sateilylahteita kayttaen ja toteutettiin
annosnopeuden laskentaohjelma.

3. Sateilyilmaisimen tulisi kestaa suuria ulkoisen sateilyn annosnopeuksia
ilmaisimen toimintakyvyn kérsimatta [3]. Toimintakyvyn verifiointi toteutettiin
kayttaen apuna suuraktiivisia **’Cs ja ®°Co sateilylahteita.

4. Sateilyilmaisimen tulee sietdd myods mekaanisia rasituksia ja sahkdmagneettisten
kenttien aiheuttamia hairi6ita [4]. Hairidtestien liséksi tehtiin suunnitelma
ilmaisimen ja puhelimen sijoittelusta kvadrokopteriin ja toteutettiin Android-
sovellus sateilymittausdatan keruuseen ja siirtdmiseen.

5. Kaupallisia ratkaisuja radioaktiivisten aineiden naytteenottoon ilmasta
multikoptereita kayttaen ei ole olemassa. Esiselvityksessa [5] tarkastellaan
mahdollisia naytteenottotapoja ja esitetddn naytteenottimen
periaatesuunnitelma.
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4. Tulokset ja pohdinta

Toimiva ja kayttotarkoitukseensa sopiva lentoalusta on valttaméaton perusedellytys hyvin
suunnitellulle jarjestelmalle, mutta toimivan operatiivisen sateilytiedustelujarjestelman
toteutus miehittamattéméaan ilma-alukseen edellyttdd myds perusteellisesti testattuja
osakomponentteja. Niinpa  téssd  tutkimuksessa  keskityttiin  sateilytiedustelun
osakomponenttien (sateilyilmaisin, datankeruu ja -ldhetys, naytteenotin) tarkasteluun
painopisteend komponettien toimivuus ja luotettavuus.

Sateilytiedustelun kannalta keskeisia asioita ovat — laitteiden toimivuuden ja
luotettavuuden lisdksi — lentoalustan operatiivisuus, mittausten laatu, kyvykkyys
tosiaikaiseen datansiirtoon ja mahdollisuus datan etdanalyysiin. Nykyiset lentoalustat
alkavat olla kaytettavyyden osalta riittavdn hyvid, jotta sateilytiedustelua voidaan
toteuttaa onnistuneesti ja kustannustehokkaasti.

Erillisraportit [1]-[3] osoittavat, etta

- CZT-sateilyilmaisimen (GR1-A) ominaisuudet ovat valmistajan ilmoittaman mukaisia:
Energiaerottelukyky on 1.58 % @662 keV ja on parempi kuin yleisesti kaytetyilla Nal-
ja LaBr3-tuikeilmaisimilla. llmaisimen pienen koon takia (tilavuus 1 cm?, Kuva 2)
tehokkuus on kuitenkin em. ilmaisimiin verrattuna huomattavasti pienempi. Tama on
kuitenkin etu, mikali ilmaisinta joudutaan kayttamaan voimakkaassa sateilykentassa.

- CZT-ilmaisin kalibroitiin nayttaméaan ulkoisen sateilyn annosnopeutta. Erillista
ilmaisinta annosnopeuden mittaamiseksi ei siis ilma-aluksessa tarvita.

- 13Cs (662 keV)- ja ®°Co (1173 ja 1332 keV)-lahteilla tehtyjen testimittausten
perusteella ilmaisin toimii luotettavasti viela annosnopeudella 1 mSv h™.
Testimittauksia ei kuitenkaan toteutettu nuklideilla, jotka emittoivat
pienempienergiaista gammasateilya. Niiden tapauksessa luotettavan toiminnan raja
voi olla alhaisempi.

CZT-ilmaisimen tarindnkeston testausta ei tutkimuksessa voitu toteuttaa vaarantamatta
ilmaisimen eheytté ja toimintaa.

100 1 o> ‘ 60 g
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Kuva 2. LaBr3- (punainen viiva) ja Kromekin CZT-ilmaisimella (musta viiva) mitatut
spektrit **?Eu-sateilylahteesta [1].
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Erillisraportissa [4]

Toteutettiin alypuhelinsovellus (Android) sateilymittausdatan lukemiseksi ja datan
edelleen lahettamiseksi. Data l&dhetetdan Linssi-tietokantaan ns. LML-muodossa
kayttaen joko WLAN tai 3G-yhteytta.

Tehtiin suunnitelma ilmaisimen ja alypuhelimen sijoittamisesta DJI Inspire 1
multikopteriin (Kuva 3).

Toteutettiin (3D-tulostus) rakenteet ilmaisimen ja puhelimen kiinnittdmiseksi
multikopteriin.

Varmistettiin, etta CZT-ilmaisin havaitsee eri suunnista tulevaa sateilya likimain yhta
hyvin (kuutiomainen kide).

Havaittiin multikopterin tuottavan hairiéita CZT-ilmaisimen pulssitaajuuteen silloin,
kun kopterin roottorien pyodrintanopeutta muutetaan. Hairiot ovat voimakkaimmillaan
energia-alueella alle 50 keV, mutta niitd havaitaan aina 250 keV:iin asti.

Multikopterin aiheuttamien hairididen poistamiseksi esitettiin erilaisia tapoja; hairiénpoisto
toteutetaan jatkohankkeessa.

\

Kuva 3. llmaisimen ja alypuhelimen kiinnitys DJI Inspire 1 multikopteriin [4].

Erillisraportissa [5]

Kartoitettiin erilaisia tapoja kaasu- ja hiukkasmaisten (radioaktiivisten) aineiden
naytteenottoon multikopterista.

Esitettiin periaatekaavio DJI Inspire 1 multikopteriin sijoitettavasta keraimesta (Kuva
4). Kerdain toteutetaan jatkohankkeena.
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MNayte V b 12

Kuva 4. Periaatekuva kerdimen rakenteesta [5]. A polysensori (lisdosa), B
suodatinkotelo, C aktiivihiilipatruuna, D pumppu, E kiinnitys multikopteriin painopisteestéa.

Erillisend osiona (Puolustusvoimien Tutkimuslaitos) Intel PC Stick r&&téloitiin toimimaan
CZT-ilmaisimen kanssa. Tahan tikkutietokoneeseen asennettiin mittalaitteiden ohjaus-/
analyysiohjelmat Unisampo ja Shaman seka Linssi-tietokanta. Kuvassa 5 esitetyn
laitteistokokonaisuuden paino on alle 500 g ja toiminta-aika 4 h.

Kuva 5. Sateilymittausten toteuttaminen Intelin PC-tikun avulla.
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5. Loppupaatelmat

Kaksivuotisen tutkimuksen ensimmainen vuosi taytti tutkimukselle asetetut tavoitteet. On
syyté olettaa, ettd mahdollinen jatkohanke — ilmaisimen ja naytteenottimen asennukset
multikopteriin ja niille suoritetut kenttatestit — tulee myds toteutumaan suunnitellulla
tavalla, mikali siihen mydnnetaan rahoitus.

Kaupallisten lentoalustojen laatu ja kaytettavyys tulee lahivuosina paranemaan uusien
sovellusten ja markkinoiden kasvun myo6ta. Kasvun myota myds alustojen hinnat tulevat
pienenemaan. Ammattikayttoon tarkoitettuja laitteita tullaan saamaan selvasti alle
kymmenentuhannen euron hintaan.

Sateilya havainnoivat ilmaisimet ovat viime vuosina kehittyneet voimakkaasti ja tulevat
edelleen kehittymaén. Laadukkaiden laitteiden hinnat ovat kuitenkin viela korkeita.
Tutkimuksessa kaytetty CZT-ilmaisin maksaa noin yhdensantuhatta euroa eli se on
laitteiston kallein komponentti. Td&hdn nahden &alypuhelimen ja naytteenottimen laitteet
ovat erittdin halpoja — tehtavastd riippuen niitd voidaan tarvittaessa pitaa jopa
kertakayttoisina.

lonisoivan sateilyn havainnointi ja radioaktiivisten aineiden naytteenotto suppeilta alueilta
voidaan lahitulevaisuudessa toteuttaa halvoin lentavin laittein ja vaarantamatta tehtavaa
toteuttavaa henkildstoa. Lentokenttad, tiestdd, kalliita erikoisvalineita ja pitkdan kestavaa
erikoiskoulutusta laitteiden operointiin ei tulla tarvitsemaan. Kun kyseessd on laaja-
alainen laskeuma tai ilmakehaan Ilaajalti levinneet radioaktiiviset aineet, tullaan
miehitettyja alustoja edelleenkiin  tarvitsemaan. Spektrometrisen mittausdatan
(etd)analysointi, naytteiden laboratoriomittaukset ja tulosten tulkinta tulevat jatkossakin
vaatimaan erikoisosaamista.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muu raportointi

Tutkimuksen tieteellinen dokumentaatio aloitetaan jatkohankkeen rahoituksen
varmistuttua. Vuoden 2015 tuloksia esiteltiin MATINEN tutkimusseminaarissa 18.11.2015
(http://www.defmin.fi/files/3266/lonisoivan_sateilyn havainnointi_ja_naytteenotto UAS-
jarjestelmalla.pdf); yksityiskohtaiset tulokset esitetddn seuraavissa MATINElle
toimitetuissa teknisissé raporteissa, joita ei sellaisenaan julkaista:

[1] R. Pdllanen. Kromek GR1-A CZT-ilmaisimen laboratoriotestit. VAM-TECDOC-4-2015.
Sateilyturvakeskus, 2015.

[2] T. Karhunen. Kromek GR1-A annosnopeuskalibrointi. KEV-TECDOC-2015.
Sateilyturvakeskus, 2015.

[3] T. Karhunen. Kromek GR1-A mittaukset STUKin sateilytyshallissa. KEV-TECDOC-2015.
Sateilyturvakeskus, 2015.

[4] M. Kauppinen, V. Pitkdnen, P. Siirtola, J. Roning. MATINE Kromek GR1-A quadcopter
feasibility testing. Oulun yliopisto, 2015.

[5] J. Hakala, J. Mikkila, T. Petaja. Esiselvitys radioaktiivisen aineen naytteenotosta
multikopterista. Helsingin yliopisto, 2015.
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