Droneilla take away -ruokaa kotiin — miten kay
annoksen lampdtilan?
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Ruokaa kotiin kestavasti ja dlykkdasti (RUOKO) -hankkeessa tutkittiin kevaalla 2022, miten take
away -ruoka-annospakkauksissa lampdtila sdilyy, kun pakkauksia kuljetetaan dronella.
Mittauksissa pakkauksiin kiinnitettiin lampdtila-anturi, joka seurasi ruoka-annosten lampétilaa
jatkuvatoimisesti sekunnin vadlein koko testilennon ajan. Testilennot toteutettiin VTOL-ilma-
aluksella Orivedelld toukokuussa 2022, ja ne kestivat paasaantoisesti noin 10-15 minuuttia.
Lennoilla mitattiin annosten lampdtilan muutosta seka kylmille take away -annoksille (esim.
salaatit) ettd lampimille take away -annoksille (lammin ateria).

Testilennoilta keratyn mittausdatan perusteella muodostettiin matemaattinen malli, jonka
perusteella pystytaan arvioimaan seka kylmien etta lampimien take away -annosten lampétilan
muutosta pidemmalla aikavalilla. Tassa blogitekstissa tehddan erilaisia simulaatioita
muodostetulla mallilla. Tarkoituksena on ennustaa, miten ruokapakkausten lampdtila muuttuu
kuljetuslennon aikana erilampdisilla ruoka-annoksilla seka erilaisilla ulkolampétiloilla.

Drone-testeista

RUOKO-projektin yhtena projektisuunnitelmaan kirjattuna tavoitteena oli testata innovatiivisia
ruoankuljetusratkaisuja ja jo alusta l|ahtien valmiiden ruoka-annosten lennattdminen
miehittamattomalla ilma-aluksella (dronella) oli ajatuksena. Kattavan testisarjan toteuttaminen
on kokonaisuudessaan iso urakka mutta onneksi saimme TAMKin tiloissa toimivan Lentola
Logistics Oy:n (myo6h. Lentola) valjastettua mukaan testeihin. Lentolan erityisosaaminen liittyy
pystysuuntaisesti nousevaan ja laskeutuvaan miehittamattémaan ilma-alukseen ja silla tehtaviin
logistiikkaratkaisuihin. RUOKO-hankkeen myota kokemuspalettiin saatiin mukaan valmiit ruoka-
annokset.



Lentolan rooli testeissa oli luonnollisesti keskeinen ja heidat osallistettiin RUOKO-hankkeen
testisuunnitteluprosessiin. Kun testisarjaa suunniteltiin, mietimme asiat ensisijaisesti
valmisruuan kuljettamisen kannalta mutta Lentolan arvokkaat kommentit koskien ilma-aluksella
kuljettamisen realiteetteja otettiin kdytanndssa poikkeuksetta huomioon.

Yksi ensimmaisista paatettavista asioista olivat testilentojen pituudet. Paadyimme ratkaisuun,
jossa ruuan ilmakuljetuksen eri tapauksia mahdollisimman hyvin kattaisivat kolmen, yhdeksan ja
15:n kilometrin kuljetusmatkat. My6s ilma-alukseen sopiva lamp6a eristava ulkopakkausratkaisu,
jonka Lentola suunnitteli ja toteutti, oli oleellinen osa testien valmistelua. Oli tarkedaa huomioida,
etta kuljetuspakkauksen tuli viimeistaan varmistaa se, etta take away- pakkauksen mahdollisesti
vuotaessa ei mitaan ruokajaamia paase valumaan dronen sisatiloihin.

IIma-aluksesta logattiin seuraava datatieto jatkuvana kaikista lennoista: sijainti (lat, lon), korkeus,
maanopeus, ilmanopeus, kiihtyvyys, asento ja energiankulutus. Itse ruokaan liittyen toteutettiin
jatkuvatoiminen lampdtilamittaus, joka aikatiedon kautta saatiin synkronoitua ilma-aluksen
muihin mittauksiin. My6s ilma-aluksen valittoman laheisyyden ulkolampétilan jatkuvatoiminen
mittaus toteutettiin.

TAMKin henkilékunnan huolehtiessa itse ruokiin liittyvista toimenpiteistd, oli Lentolan tehtavana
hoitaa testien lentovalmistelut, erillisen kuvausdronen operointi sekd ruokakuljetusta tekevan
ilma-aluksen operointi maa-asemalta kasin.

Vaikka itse testien paatarkoitus olikin ilma-aluksen soveltuvuuden testaus ruokakuljetuksiin
(erityisesti ruuan lampétilan sdilymisen osalta), testeista saatiin arvokasta tietoa myos yleisesti
Lentolan ilma-aluksen tekniseen kehitykseen liittyen.

Asetukset ja ohjeistukset

Drone-kuljetusta suunniteltaessa otettiin huomioon Ruokaviraston ohjeistus seka sosiaali- ja
terveysministerion asetus elintarvikkeiden kuljetuslampdtiloista ja muista kuljetusoloista.

Ohjeistusten mukaan kuljetusajoneuvoista ja konteista ei saa siirtya vierasta hajua, makua tai
muita haitallisia ominaisuuksia kuljetettaviin elintarvikkeisiin. Elintarvikkeet on sijoitettava
kuljetusajoneuvossa siten, ettei niihin siirry vierasta hajua, makua tai muita haitallisia
ominaisuuksia myoskdan kuljetusajoneuvossa kuljetettavista muista elintarvikkeista tai muista
tavaroista.

Elintarvikkeita kuljetettaessa on kaytettava tiiviisti suljettavaa kuljetuskalustoa, jollei
elintarvikkeita ole pakattu siten, ettd elintarvikkeet ovat kuljetuksen aikana suojattuina
kastumiselta tai jadtymiseltd tai polyyntymiseltd tai muulta likaantumiselta. Kuljetus on
jarjestettava siten, ettei elintarvikkeiden hygieeninen laatu vaarannu kuljetuksen aikana.

Ruokaviraston ohje ruoan kuljetuksesta toteaa mm., ettd jos kylman ruoan kuljetustilassa ei ole
erillista jadhdytyslaitteistoa, kuljetukseen on hyva kayttaa esimerkiksi puhdasta styrox-laatikkoa



tai kylmalaukkua, jonka sisalla on kylma geelimatto. Kuumien ruokien kuljetukseen voi kayttaa
esimerkiksi styrox-laatikkoa, jonka sisdlla on kuuma geelimatto. Kuljetusajat tulisi pitaa
mahdollisimman lyhying, varsinkin, jos kaytossa ei ole kylma-/lampdélaatikkoa. Testeja varten
take away -annosten kuljettamista varten Lentola suunnitteli dronen kuljetustilaan sopivan
styrox-laatikon, jonka tiiviys varmistettiin.

Testit suunniteltiin siten, ettd droneen sdilyy nakoyhteys koko testien ajan, jolloin erillista
Traficomin lentolupaa ei tarvita. Oriveden kaupungin kanssa sovittiin heidan kiinteistojensa ja
maidensa kdytostd lentotarkoitukseen. Valitulla testipaikalla ei mydskdan ollut rajoituksia
lentokorkeuden suhteen.

Matemaattinen malli

Ruokapakkausten lampdtilamittausten perusteella saadaan muodostettua matemaattinen malli,
jonka avulla voidaan estimoida lampdtilan muutosta kuljetuslentojen aikana. Mallissa kaytetaan
pohjana fysikaalista Newtonin jadhtymislakia (Hughes-Hallett, Gleason & ym. 1998), jonka
mukaan lampétilan muutokselle on voimassa differentiaaliyhtalo

dT

dar —K(T(t) = Tymp),

missa t on aika, T = T(t) on kappaleen eli tassa tarkastelussa ruokapakkauksen lampétila eri
ar
ajanhetkind, Tym, on ympariston lampétila eli tassa tapauksessa ulkoldmpétila, E on lampétilan

derivaatta (kuvaa lampatilan hetkellistd muutosnopeutta) ajan suhteen ja K on malliin liittyva
kokeellinen vakio.

Jos ruokapakkauksen lampétila tarkastelun alussa on T,,, differentiaaliyhtdlon ratkaisuksi
ajanhetkelld t saadaan

T(t) = Tymp + (Talku - Tymp)e_Kt- (D

Pakkauksen lampédtilan kasvukayttaytyminen voidaan laskea ylld kuvatun matemaattisen mallin
avulla sijoittamalla lausekkeeseen (1)(1)(1) ruokapakkauksen alkuldmpdtila, ympériston
[ampdotila, vakion K arvo seka erilaisia ajan arvoja. Ndin saadaan lampétila eri ajanhetkina, mika
kannattaa esittaa graafisesti kuvaajana.(1)

Lampdtilaennusteet

Tavoitteena on arvioida lampotilan muutosta lampimille ruokapakkauksille kuljetuslennon
aikana. Naissd simulaatioissa lausekkeen (1) vakiolle K kiytetdan arvoa K = 4,5-107° 1/s,
mikda on ldhelld sitd arvoa, joka laskettiin lampimien pakkausten (keskilampotila 45,7 °C)



testilennoilta saatujen mittausten perusteella. Simulaatioissa lasketaan lampétilat 30 minuuttia
kestavan kuljetuslennon aikana seka 12 tunnin kuljetuksen aikana. Jalkimmainen tarkastelu
toteutetaan sen takia, jotta ndhdaan, miten malli ennustaa lampdtilan muutoksen pitkalla
aikavalilla.

Ensimmaisessa simulaatiossa asetetaan ulkolampdtilaksi 20 °C, ja ruokapakkausten l[ampotilat
ovat 40°C, 60°C ja 80°C. Kuvioon 1 on piirretty lampdtilakuvaajat kaikille kolmelle
ruokapakkaukselle 30 minuutin lennon aikana, ja kuvioon 2 vastaavasti 12 tunnin aikavalilla.
Kuten voisi olettaa, mitda korkeampi alkulampdtila ruokapakkauksella on, sitd jyrkemmin
lampotila  lahtee tasoittumaan kohti ulkoldampdétilaa.  Esimerkiksi 80 celsiusasteen
ruokapakkauksella [ampotila laskee simulaation perusteella 5 °C puolessa tunnissa, kun taas 40
celsiusasteen ruokapakkauksella l[ampdtila laskee vain n. 1,5 °C. Kuviosta 2 huomataan, etta
ruokapakkausten lampdotilat asettuvat pitkalla aikavalilla ulkolampétilan paikkeille. Simulaatiot
vahvistavat kasitystd, ettd kotiinkuljetus ei saa kestda liian kauan, tai muuten ruokien lampétila
laskee liian paljon. Jos kuljetus kestdaa esimerkiksi kaksi tuntia, lampdtila laskee 40 °C
ruokapakkauksella kuusi astetta, 60 °C pakkauksella 12 astetta ja 80 °C pakkauksella jopa 17
astetta.
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Kuvio 1. Kolmen ruokapakkauksen (alkulampétilat 40 °C, 60 °C ja 80 °C) lampdtilasimulaatiot 30 minuutin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampétila on 20 °C.
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Kuvio 2. Kolmen ruokapakkauksen (alkulampétilat 40 °C, 60 °C ja 80 °C) lampétilasimulaatiot 12 tunnin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampétila on 20 °C.

Toisessa simulaatiossa testataan aiempaa kylmempid olosuhteita ja asetetaan ulkolampétilaksi
0 °C. Ruokapakkausten alkulampétilat ovat samat kuin ensimmaisessa simulaatiossa, eli 40 °C,
60°C ja 80°C. Naille ruokapakkauksille piirretddan vastaavat lampoétilakuvaajat kuin
ensimmaisessa simulaatiossa, minka jalkeen tuloksia verrataan keskenaan. Ruokapakkausten
lampdotilakuvaajat ensimmaisen puolen tunnin aikana on esitetty kuviossa 3, ja kuviossa 4 on
tehty vastaava tarkastelu 12 tunnin aikavalilld. Koska ulkolampétila on nyt matalampi kuin
ensimmaisessa simulaatiossa, ruokapakkausten lampétilat laskevat jyrkemmin. Esimerkiksi 80 °C
ruokapakkauksella lampotila laskee yli kuusi celsiusastetta puolen tunnin kuljetuslennolla.
Lampotilojen jyrkempi lasku nakyy selvemmin kuviossa 4, jossa lampotilat Iahestyvat ulkoilman
nollaa celsiusastetta. Jos |lampotiloja tarkastellaan kahden tunnin kuljetuksen jalkeen, 40 °C
ruokapakkauksen lamp6étila on laskenut yli 11 astetta, 60 °C pakkauksen lampétila on laskenut
melkein 17 astetta ja 80 °C pakkauksen lampétila on laskenut melkein 23 astetta. Kun tuloksia



verrataan ensimmaiseen simulaatioon, huomataan ettd 20 asteen muutos ulkolampdtilassa
vaikuttaa sen verran, etta ruokapakkaukset jaahtyvat noin viisi astetta enemman kahden tunnin
aikavalilla.
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Kuvio 3. (ylla) Kolmen ruokapakkauksen (alkulampétilat 40 °C, 60 °C ja 80 °C) lampétilasimulaatiot 30 minuutin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampétila on 0 °C.
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Kuvio 4. (ylld) Kolmen ruokapakkauksen (alkulampotilat 40 °C, 60 °C ja 80 °C) lampédtilasimulaatiot 12 tunnin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampétila on 0 °C.



Lopuksi simuloidaan talviolosuhteita ja testataan, kuinka nopeasti ruokapakkaukset jaahtyvat,
kun ulkolampdtilaksi on asetettu —20 °C. Itse ruokapakkauksille pidetaan samat alkulampatilat
kuin aiemmissakin simulaatioissa, eli 40 °C, 60 °C ja 80 °C. Ruokapakkauksille piirretaan jalleen
vastaavat lampotilakuvaajat kuin edellisissa simulaatioissa, minka jalkeen tuloksia verrataan
aiempiin simulaatioihin. Lampdtilakuvaajat ensimmaisen 30 minuutin aikana on esitetty kuviossa
5, ja kuviossa 6 on tehty tarkastelu 12 tunnin aikavalilla. Nyt kun ulkoldampétila on laskenut
entisestdadn, ruokapakkausten lampoétilat laskevat jyrkemmin kuin aiemmissa simulaatioissa.
Esimerkiksi 80 °C ruokapakkauksella lampdtila ehtii laskea noin kahdeksan celsiusastetta puolen
tunnin drone-kuljetuksen aikana.
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Kuvio 5. Kolmen ruokapakkauksen (alkulampétilat 40 °C, 60 °C ja 80 °C) lampdtilasimulaatiot 30 minuutin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampétila on —20 °C.



Lampotilojen jyrkka lasku ndkyy parhaiten kuviossa 6, jossa lampdétilat ehtivdt menna jopa
pakkasen puolelle tarkasteltavan 12 tunnin aikana. Kahden tunnin kuljetuksen jalkeen 40 °C
ruokapakkauksen lampdtila on laskenut 17 astetta, 60 °C pakkauksen lampdtila on laskenut noin
22,5 astetta ja 80 °C pakkauksen lampotila on laskenut jopa 28 astetta. Lisdksi huomataan, etta
40 °C ruokapakkauksella kestdda noin 6,5 tuntia jaahtya nollaan asteeseen, kun taas 60 °C
pakkauksella vastaava jadhtyminen kestda 8,5 tuntia, ja 80 °C pakkauksella tama kestdaa 10
tuntia. Kun tuloksia verrataan ensimmaiseen ja toiseen simulaatioon, huomataan jalleen, etta 20
asteen muutos ulkolampdtilassa vaikuttaa siten, etta ruokapakkaukset jadhtyvat noin viisi astetta
enemman kahden tunnin aikavalilla.
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Kuvio 6. Kolmen ruokapakkauksen (alkulampétilat 40 °C, 60°C ja 80 °C) lampétilasimulaatiot 12 tunnin
kuljetuslennon aikana, kun ulkolampotila on —20 °C.



Johtopaatdkset ja jatkokehitys

Lampotilasimulaatioiden perusteella huomataan, etta mitd korkeampi ruokapakkauksen
alkuldampotila on, sita jyrkemmin lampdtila muuttuu. Ruokapakkauksen lampdtila pyrkii
tasoittumaan ulkolampdtilan arvoon, ja mita kauempana ruokapakkauksen lampdtila on
ulkolampaétilasta, sita jyrkemmin lampétila laskee.

Matemaattisen mallin parametrit perustuvat drone-lentojen mittauksiin, jotka tehtiin noin 45 °C
ruokapakkauksille hieman yli 20 °C ulkolampédtilassa. Kun ruokapakkausten |ampdtila tai
ulkolampdtila muuttuvat, on mahdollista, etta mallin parametrit vaativat myos hienosaatoa, jotta
malli ennustaisi lampétilan muutoksia realistisesti muuttuneissa lampétiloissa. Voi esimerkiksi
olla mahdollista, ettd 80 °C ruokapakkaus jaahtyisi vielda voimakkaammin talvipakkasella. Taman
takia olisi tarkea paasta testaamaan ja mittaamaan luonnossa, kuinka nopeasti [ampimat ruoka-
annokset jaahtyvat esim. 0°C ja —20 °C ulkolampoétiloissa. Vastaavasti voisi testata, miten
nopeasti kylmat ruokapakkaukset (esim. salaatit ja maidot, tai jaatelot ja pakasteet) lampenevat
kesdisina hellepaiving, kun ulkolampatila on yli 30 °C.

Lampotilan todellisiin  mittauksiin perustuva jadhtymismalli mahdollistaa lampdtilaltaan
laadukkaan ruuan toimittamisen asiakkaalle seka jarjestamaan kuljetuslogistiikka siten, etta
ruuan lampoétila on asiakkaalle toimitushetkellad sitd mita pitda. Tama tieto oletettavasti auttaa
myo6s lampoétilaketjun verifioinnissa niissa tapauksissa, kun yksi kuljetuksen osa toteutetaan
drone-lennoin. Riittdvan kattavat lampdtilamallit joka tapauksessa mahdollistavat paremman
reaaliaikaisen ruuan l|ampdtilatiedon (ennusteen) saamisen ilman erillisen reaaliaikaisen
mittauksen jarjestamista.
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