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Sisu kirjeldus:

LOputdd eesmark oli vetelpdaste droonimooduli arendamine, et vodimaldada
ujuvusvahendi toimetamine abivajajani mehitamata Ohusoiduki abil. Eesmargi
taitmiseks arendati vajalik riistvara ja tarkvara, et ehitada vetelpaaste droonimoodul

mehitamata 6husdiduki DJI Mavic 2 Pro jaoks.

Enne vetelpaaste droonimooduli projekteerimist teostati uurimus mehitamata
Ohusdidukite kasutusvaldkondade kohta ja anallidsiti, miks vetelpdastes kasutusel
olevatele mehitamata Ohu- ja veesdidukitele ning droonimoodulitele vaatamata on

vajadus uue vetelpaaste droonimooduli jarele.

Vetelpaaste droonimooduli prototliiibiga sooritati mitmeid katseid, millest selgus, et
selle funktsioonid toimivad. Kiiruskatsete tulemuste vordlemisel meeste vabaujumise
oliUmpiarekorditega selgus, et vetelpdaste droonimooduli kasutamine on kdige
efektiivsem kesk- ja pikamaa distantsidel. Seetottu on vetelpaaste droonimoodul koos
mehitamata dhusdidukiga DJI Mavic 2 Pro tdené&oliselt kasulik abivahend rannavalvurite

jaoks.

Mérksbnad: mehitamata oOhusoiduk, droonimoodul, fototakisti, DJI Mavic 2 Pro,

rannavalve, ujuvusvahend.
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Abstract:

The aim of this bachelor thesis was to create a drone module for unmanned aerial vehicles
for transporting a flotation device to drowning people. To accomplish this aim necessary
hardware and firmware were developed in order to create a drone module for DJI Mavic
2 Pro.

There was conducted a research before creating the drone module to get a better
understanding of the applications of unmanned aerial vehicles. The author analysed why
there is a need for a new drone module despite unmanned aerial and surface vehicles

and drone modules that are already in use for surface water rescue.

In addition, many tests were conducted and the result was that the prototype functions
properly. The comparison of the speed test results to the men's freestyle swimming
Olympic records showed, that the drone module prototype was the most effective for
intermediate-range and long-range distances. Therefore, the drone module with DI

Mavic 2 Pro is probably a useful tool for lifeguards.

Keywords: unmanned aerial vehicle, drone module, photoresistor, DJI Mavic 2 Pro,
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1. Teema pohjendus

Iga-aastaselt upub Eestis mitukimmend inimest, naditeks vahemikus 01.01.20 kuni

26.06.20 uppus Eestis 32 inimest. Vetelpaaste droonimoodulit on vaja arendada, et

voimaldada drooni abil vetelpaastevahendi senisest kiirem toimetamine uppujani.

2. Too eesmark

T66 eesmargiks on projekteerida ja ehitada vetelpaaste droonimoodul.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1.

Projekteerida ja ehitada vetelpdaste droonimooduli Ilukustus- ja
vallandamismehhanism vetelpaastevahendi transportimiseks ja vallandamiseks.
Valida sobilik raadioliides ning lukustus- ja vallandamismehhanismi taitur.
Projekteerida ja ehitada mehhanism, mis kinnitab vetelpaaste droonimooduli
drooni kilge.

Projekteerida ja ehitada vetelpaaste droonimooduli toite- ja toitelllitusstisteem.



4. Lahteandmed

Loputdd autor kasutab vetelpddste droonimooduli arendamiseks erinevate
vetelpddstevahendite mootmeid ja kaalu. Samuti kasutatakse erinevate droonide
moodtmeid, kandevlimet ja lennuaega ning droonide juhtimispultide médtmeid. Lisaks
vorreldakse erienvate raadioliideste raadiolainete leviala ning lukustus- ja
vallandamismehhanismi taiturite poolt rakendatavat joudu ja molemat tlilpi seadmete
energiatarvet. LOputdds vorreldakse erinevate toiteallikate energiamahtuvust,
voimsust, mddtmeid, kaalu ja lllitite vdimsust. Koik eelpool nimetatud andmed

saadakse valja valitud toodete andmelehtedelt.

5. Uurimismeetodid

Too tulemuseni plaanitakse jouda erialast kirjandust analliiisides ja seejarel vetelpaaste
droonimoodulit raalprojekteerides ning ehitades. Véljavalitava vetelpddstevahendi kaalu
pohjal viiakse labi tugevusanaliilis raalprojekteerimisprogrammis. Valjavalitava drooni
kandevdime hindamiseks kasutatakse raalprojekteerimisprogrammi poolt arvutatavat
vetelpaaste droonimooduli kaalu. Valjavalitava raadioliidese ning lukustus- ja
vallandamismehhanismi taituri energiatarbe pohjal valitakse Exceli tabelarvutusi

kasutades sobilik toiteallikas.

6. Graafiline osa

) 3D-joonised vetelpaaste droonimoodulist;

) joonised tugevusanallisist;

o toite- ja toitelllitussisteemi ning vajadusel raadioliidese elektriskeemid;
o tabelid valikus olevatelt komponentidelt kogutud andmete vordlemiseks.
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elektriskeemid.
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EESSONA

Mehitamata vetelpaaste Ohusodiduki arendamise mote tekkis 16putdd autoril mdned
aastad enne 10putdéd koostamist, kuna igal aastal upub Eesti veekogudes kiimneid
inimesi. Kaaluti ka vetelpaaste droonimooduli arendamist ning vesteldes
Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi professori Anton Rassolkiniga saadi
kinnitust just viimase idee valimiseks 10putdd teemaks. Vetelpaaste droonimooduli
arendamise eesmdrk on voOimaldada ujuvusvahendi transportimine abivajajani
mehitamata O0husdidukiga. Vetelpaaste droonimooduli raamid ja

vallandamismehhanism 3D prinditi TTU Robotiklubis.

LOputdo autor soovib tanada juhendajat Anton RassOlkinit andmast vaartuslikke
juhiseid 16put66 parendamiseks. Oluliseks peetakse ka rannavalvuri Naatan Hollmani ja
G4S Eesti rannavalve juhi Henry Seemeli panust vastamast 10put66 kaigus kerkinud
kisimustele. Tanuavaldused konsultatsioonide eest I|dahevad vabatahtlikule
merepaadstjale ja Tallinna Tehnikallikooli doktorant-nooremteadurile Airi Noppelile ja
mehitamata 8husdidukeid miiivale ettevdttele Meridein OU. Vetelpaéste droonimooduli

katsetamisel abistamise eest tédnatakse 10putéd autori isa Tiit Tootsi.
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Lihendite ja tahiste loetelu

3D - kolmemootmeline (three-dimensional)

ABS - akridlnitriilbutadieenstlireen (acrylonitrile butadiene styrene), 3D printimise
materjal

FDM - sulatatud sadestamise modelleerimine (fused deposition modeling)

HIPS - kdrgloogikindel polistliireen (high impact polystyrene), 3D printimise materjal
PC - poliikarbonaat (polycarbonate), 3D printimise materjal

PLA - polllihape (polylactic acid), 3D printimise materjal

PVA - pollvintulalkohol (polyvinyl alcohol), 3D printimise materjal

PWM - pulsilaiusmodulatsioon (pulse width modulation)

rpm - pddret minutis (revolutions per minute)
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SISSEJUHATUS

Eesti veekogudes upub igal aastal kimneid inimesi, nditeks 2020. aastal uppus 58
inimest, mis lletab 22 vorra 2019. aastal uppunute arvu [1]. Uppunute arvu madalana
hoidmiseks annavad hindamatu panuse G4S Eesti rannavalvurid ja vabatahtlikud
merepaastjad. Sellegipoolest piirdub paraku reageerimisvdimekus hadaolukordadele
rannavalvurite jooksmis- ja ujumiskiirusega ning mootorpaadi veeskamiskiirusega.
Praeguseks on G4S Eesti rannavalves kasutusel mehitamata dhusdiduk DJI Mavic 2 Pro
peamiselt seire llesanneteks ja kolari abil haadlkaskluste andmiseks (N. Hollman, isiklik
kirjavahetus, 14. marts, 2021). Kadesoleva 16putdé eesmark on parandada mehitamata

Ohusdidukite abil rannavalvurite reageerimiskiirust hadaolukordadele.

LOputdd raames arendatakse valja vetelpadste droonimoodul, et vdimaldada
ujuvusvahendi uppujani toimetamine DJI Mavic 2 Pro abil. Vetelpaaste droonimooduli
arendamine jaguneb kaheks: riistvara arendamine ja tarkvara arendamine. Riistvara
arendamine koosneb elektroonika ja mehaanika projekteerimisest. Vetelpaaste

droonimooduli projekteerimist kasitletakse 16put6d kolmandas peatiikis.

Vetelpdaste droonimooduli elektroonika projekteerimiseks on kasutatud tarkvara
Fritzing ja mehaanika projekteeriti 3D modelleerimise tarkvaras Autodesk Fusion 360.
Antud tarkvara kasutades sooritati ka staatilise koormuse simulatsioon. Programm
elektroonika ja mehaanika juhtimiseks kirjutati programmeerimistarkvaras Arduino
Integrated Development Environment ja programmi algoritm koostati jargmisel

veebilehel: https://app.diagrams.net/.

Enne vetelpaaste droonimooduli projekteerimist teostatakse 10putdd esimeses peatiikis
uurimus mehitamata ohusodidukite kasutamisvaldkondade kohta ja tuuakse naiteid
mujal maailmas vetelpaastes kasutusel olevatest mehitamata ohu- ja veesodidukitest
ning droonimoodulitest. Uhtlasi analiiiisitakse, miks on kasutusel olevatele lahendustele
vaatamata vajadus uue vetelpdaste droonimooduli jarele. Teises peatiikis teostatakse
uurimus, et valja valida sobilikud komponendid vetelpdaste droonimooduli
arendamiseks. Lisaks on neljandas peatlikis kasutatud arvutuslikku uurimismeetodit
staatilise koormuse simulatsiooni jaoks ja katsetuslikku uurimismeetodit, et valja

selgitada arendatud vetelpaaste droonimooduli véimekus.

Lisades on valja toodud vetelpaaste droonimooduli elektriskeemid, programm ja

mehaanikajoonised.
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1. TAUSTAUURING

1.1 Mehitamata ohusoidukite kasutusvaldkonnad

Mehitamata oOhusdidukite turg on viimase 20 aasta jooksul enneolematult kiiresti
kasvanud ja eelkdige militaarsektoris. Droonitehnoloogia on muutunud varasemast
palju tédkindlamaks, kuigi arenguruumi veel on. Sellegipoolest prognoositakse, et
tulevikus asendatakse suur osa mehitatud 6husdidukite missioonidest mehitamata
Ohusodidukitega. Samuti usutakse, et riiklike kaitseinvesteeringute tottu sdilib
militaarsektori osakaal mehitamata ShusOidukite turul suuremana kui tsiviilsektori
osakaal [2]. 2018. aastal moodustas tsiviilsektor Ulemaailmsest mehitamata

Ohusdidukite turust alla kahe protsendi nagu on naidatud joonisel 1.1 [3].

2%

= Militaarsektor = Tsiviilsektor

Joonis 1.1 Ulemaailmne mehitamata 8husdidukite turg [3]

Kuigi globaalse turvalisuse tottu on relvastatud mehitamata 6husdidukid muutunud
keskseks aruteluteemaks, saavad riigid mehitamata Ohusdidukite abil hoida oma
sOjavéelasi ohust eemal [4]. Mehitamata dhusdidukite Uheks pdhiliseks eeliseks on

voime lennata mehitatud dhusodidukitest kauem [3].

Suuruse, kandevdime ja lennuaja pohjal jagunevad mehitamata dhusdidukid mitmeks
erinevaks tllbiks. Militaarsektoril on korgendatud huvi kdest vdi katapuldilt
lennutatavate mini- ja mikrodroonide vastu, mida kasutatakse peamiselt lihimaa ja
linnaala luuremissioonideks. Madala hinna ja opereerimislihtsuse tottu on tulevikus

vOotmetdhtsusega arengusuunaks mitme mikrodrooni vdi mikrodrooniparvede
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kasutamine efektiivsemaks luureks tanu suurendatud andurite arvule. Improviseeritud
Idhkekehade torjes kasutatakse suuremaid ja vertikaalse Ohku tdusmisvdimega
mehitamata ohusdidukeid. Pika lennuajaga mehitamata dhusdidukid on odav alternatiiv
strateegilises luures vorreldes mehitatud OhusoOidukitega. Tehnoloogia arenedes
tdiendavad ja asendavad mehitamata ohusdidukid mehitatud havituslennukeid tugeva
Ohutbrjega luure- ja riindeoperatsioonidel. USA ja Iisrael uurivad mehitamata
Ohusdidukite kasutusvdimalusi varustuse veol ja haavatute evakueerimisel. Lohkepeaga
mehitamata dhusdidukeid kasutatakse ka riindemissioonideks, mille puhul tuvastatakse

andurite abil sihtmark, et seda riinnata [2].

Tdnapaeval on mehitamata 0©husOidukitel tsiviilkasutuses palju erinevaid
rakendusvoimalusi ja tulevikus laieneb rakendusvdimaluste hulk veelgi [2]. Mehitamata
Ohusdidukid on ennast tdestanud seires, piirivalves, pdllumajanduslikus piserdamises,
kadunute otsimises, fotograafias, vabaaja tegevustes ja loodusdnnetuste
inspektsioonis, naiteks metsapdlengute, (leujutuste ja keeristormide korral.
Naotuvastustehnoloogia aitab politseil arreteerimiseks koguda tapset informatsiooni.
Paljudes riikides on mehitamata dhusdidukeid kasutatud pantvangikriisides positiivsete
tulemustega [3]. Tulevikus voib tulusaks driks muutuda mehitamata dhusdidukite abil
kaupade transportimine, kui suudetakse tagada mehitamata dhusdidukite toédkindlus ja
turvaline liiklemine tsiviildhuruumis [2]. Amazoni hinnangul kaalub umbes 85% nende
poolt mildavatest toodetest vahem kui kaks kilogrammi ja tdnapdevased mehitamata
Ohusdidukid oleksid vdimelised neid transportima [3]. Sellegipoolest moodustavad
eeldatavasti vaatlus- ja seireililesanded lahitulevikus mehitamata Ohusoidukite turu
suurima osa [2]. Lisaks peetakse oluliseks mehitamata dohusdidukite turu potensiaali

tappispdllumajanduses ja avaliku turvalisuse tagamises [3].

Mehitamata 0©Ohusdidukite kasutusvdimaluste (lemaailmne majanduslik potensiaal
tsiviilsektoris on vaga suur. Uurimistulemuste pohjal hinnati 2016. aasta lGlemaailmse
mehitamata 0husodidukite turu vaartuseks 150 miljardit USD. Hogan Lovells US LLP
konsultandi ja endise US Association for Unmanned Vehicle Systems International
asepresidendi Gretchen West" i sonul on mehitamata 6husdidukid téhus vahend peaagu

koikide majandusharude efektiivsuse tdstmiseks [3].

Mehitamata dhusdidukite ostmis-, opereerimis- ja hooldamiskulud on madalamad [3] ja
logistiline jalajdlg vaiksem [2] kui mehitatud dhusdidukitel. Kulude alandamise kaudu
vaheneb ka 0Ohusdidukite emissioonide hulk ja kahju keskkonnale [3]. Mehitamata
Ohusdidukite laialdast kasutamist takistavad praegu veel peamiselt seadusandlus,

privaatsus ja eetikaprobleemid [2].
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1.2 Naditeid olemasolevatest mehitamata vetelpaaste

ohu- ja veesoidukitest ning droonimoodulitest

Antud alapeatlkis 1.2 tuuakse kaks naidet olemasolevatest mehitamata vetelpaaste
Ohusdidukitest, kaks naidet olemasolevatest vetelpdadste droonimoodulitest ja (ks
olemasolev mehitamata vetelpadste veesdiduki nadide. Alapeatlikis 1.3 vorreldakse neid
mehitamata vetelpdaste 0hu- ja veesOidukeid ning droonimooduleid, mis on valja
toodud alapeatlikis 1.2. Lisaks anallisitakse, milline on vajadus uue vetelpddste
droonimooduli arendamise jarele ja sOnastatakse selle kontseptsioon ja arendamise

detailsemad eesmargid.

1.2.1 Little Ripper Lifesaver

Little Ripper Lifesaver holmab Uhe ja mitme rootoriga mehitamata ohusdidukeid
otsingu-, paaste- ja vetelpaasteoperatsioonideks (Joonis 1.2). 18. jaanuaril 2018. aastal
sooritas Little Ripper Lifesaver maailma esimese dokumenteeritud
vetelpaasteoperatsiooni mehitamata 6husdidukiga, mis leidis aset Austraalias Lennox
Head rannas. Lisaks on Little Ripper Lifesaver'i meeskond valja téotanud koostods
University of Technology Sydney " ga haisid ja krokodille reaalajas tuvastavad algoritmid
mehitamata ohusdidukite jaoks. Little Ripper Lifesaver kasutab kdrge resolutsiooniga
kaamerat ning mitmekeelset kdélari- ja sireenisiisteemi. Little Ripper Lifesaveri
ujuvusvahend avaneb automaatselt kokkupuutel veega ning on taaskasutatav tanu
lihtsasti vahetatavale siisihappegaasi konteinerile. Ujuvusvahend on vdimeline kandma
korraga kolme kuni nelja inimest. Ujuvusvahend on varustatud SOLAS valgustiga
Oisteks paasteoperatsioonideks, SOLAS helkurribaga ja vOib sisaldada ka suurt
trilvankrut ja hai-kaitsevahendit Shark Shield i [5].

Joonis 1.2 Little Ripper Lifesaver’ i mehitamata 6husodiduk [6]
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1.2.2 PARS

PARS (Joonis 1.3) on kaheksarootoriline mehitamata vetelpaaste 6husdiduk kuni kolme
abivajaja pdastmiseks Uhekorraga tanu kaasaskantavatele ujuvusvahenditele.
Abivajajate asukoha kindlaks tegemiseks on PARS varustatud kaameraga [7] ja Oiseks
tegutsemiseks soojuskaameraga. Lisaks on mehitamata Ohusdidukil ka autopiloodi
funktsioon, GPS-seade, baromeeter ja kompass. PARS'id on varustatud ka
ujuvplatvormiga, kus on vdimalik rohkem kui Ghe PARS i akut laadida paikesepaneelide
abil [8]. PARS i lennukiirust katsetades joudis see 75 m kaugusel oleva abivajajani 22

sekundiga, kui vetelpaastjal kulus sama vahemaa labimiseks 90 sekundit [7].

Joonis 1.3 PARS [9]

1.2.3 Project Ryptide

Ryptide on vaike ja kerge vetelpaaste droonimoodul (Joonis 1.4), millega saab
abivajajani toimetada veega kokkupuutel viie sekundi jooksul automaatselt avanevat
ujuvusvahendit. Vallandamismehhanismi kontrollitakse sama raadiokanaliga nagu
paljude mehitamata Ghusdidukite kaameragimbaleid. Edasiarendatud Ryptide’i
versioonid kasutavad arendusplaati Arduino Pro, et vallandada kuni nelja
ujuvusvahendit (Uhe raadiokanali kaudu. Iga nupu vajutusega vallandatakse (ks
ujuvusvahend. Vetelpaaste droonimoodulit saab mdne sekundiga kinnitada koikide DJI
Phantom versioonide kilge. Lisajuppide abil on Ryptide®i vd&imalik kinnitada paljude
teiste mehitamata 0Ohusdidukite kaamerate kinnituskohtade kiilge. Vetelpaaste
droonimoodulit on vdimalik kinnitada enamike mehitamata dhusdidukite kilge nii, et

mehitamata 6husodiduki vette kukkudes jaab see veepinnale ujuma [10].
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Joonis 1.4 Project Ryptide vetelpaaste droonimoodul [10]

1.2.4 SAR 1 Kit

SAR 1 Kit on mehitamata dhusdiduki Splashdrone 3+ baasplatvormi klilge kinnitatav
vetelpaaste droonimoodul otsingu- ja vetelpaasteoperatsioonide jaoks (Joonis 1.5). SAR
1 Kit on vGimeline kandma kuni 1200 g koormat ja SAR 1 Kit i jaoks on arendatud
spetsiaalne ujuvusvahend. SAR 1 Kit'i IP kaitseklass on IP67. 2.7k resolutsioonilise
kaameraga on vdimalik teostada reaalajas filmimist kui ka filmimaterjali salvestamist
[11].

Joonis 1.5 SAR 1 Kit [11]

1.2.5 Dolphin 1

Dolphin 1 on mehitamata vetelpaaste veesdiduk rannavalve, sadamate, avamere nafta-
ja gaasiplatvormide ning laevade jaoks [12]. Dolphin 1 ga (Joonis 1.6) on vdimalik
paasta korraga kuni kahte abivajajat. Propellerid on varjestatud, et vaéltida kasutaja
vigastamist ja Dolphin 1 veetaimedesse kinnijaamist. Dolphin 1 kaal on 13 kg ja Dolphin
1 on varustatud udutuledega. Kaugjuhtimispuldiga juhitava Dolphin 1 aku on kaitstud
omaette kabiini sees olles, et Dolphin 1 saaks jatkata sditmist ka kere vigastuse korral
[13].
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Joonis 1.6 Dolphin 1 [13]

1.3 Vetelpaaste droonimooduli arendamise pohjused

ja kontseptsioon

Little Ripper Lifesaver'i meeskond kasutab tehnoloogiaettevétte DII mehitamata
O0husodidukeid ja kohandab neid vetelpaasteoperatsioonideks ning videoallikast [14] on
naha, et (ks kasutatavatest mehitamata 0husdidukitest on (ks DJI Matrice
versioonidest. Meridein OU tdétaja emailist (S. Lensment, isiklik kirjavahetus, 2.
jaanuar, 2021) selgus, et DJI Matrice versioonide hinnad jaavad vahemikku 6600 € kuni
23000 €. Antud Ioputdd kadigus arendatakse vetelpaaste droonimoodul hinna poolest
sobivama mehitamata Ohusdiduki DJI Mavic 2 Pro jaoks, mille hind hobitoodete
kaupluses Meridein OU on 1999 € (hind sisaldab kaugjuhtimispulti Smart Controller)
[15]. Ka PARS i hind on kdrge: 9061 € (02.11.15)! [7].

PARS i lennukiirus on 7,5 m/s [8] ja Splashdrone 3+, mida kasutatakse SAR 1 Kit"i
baasplatvormina, lennuulatus on 1600 m [16]. Dolphin 1 liikumiskiirus on 3,33 m/s ja
raadiosignaali leviala 500 m [13]. Antud parameetrite poolest on DJI Mavic 2 Pro aga
voimekam: lennukiirus on 20 m/s ja lennuulatus 18000 m [17]. Mehitamata
veesdidukite (s.h Dolphin 1) sihtkohta joudmist aeglustab ka asjaolu, et neid tuleb
juhtida Gmber ujujate ja muude takistuste. Mehitamata dhusdidukitega saab ujujatest
ja muudest takistustest sirgjoones ile lennata. Lisaks on mehitamata veesodidukeid
voimalik kasutada ainult vetelpaasteoperatsioonideks, kuid mehitamata ohusdidukeid
on rannavalvuritel voimalik kasutada ka teisteks operatsioonideks, naiteks kadunud

laste otsimiseks vdi koeraomanike rannaalalt valja saatmiseks.

! The Economy News. U.S. Dollar to Euro Spot Exchange Rates for 2015 from the Bank
of England, The Economy News, Albany House, Wokingham, Berkshire,
Uhendkuningriik. Kasutatud: Nov. 26, 2021. [V8rgumaterjal]. Saadaval:
https://www.poundsterlinglive.com/bank-of-england-spot/historical-spot-exchange-
rates/usd/USD-to-EUR-2015
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Dolphin 1 ja enamike Ryptide i versioonide puuduseks on ka kaamera puudumine [13],
[10]. Kdige kallimal Ryptide i eriversioonil on First Person View kaamera [10]. SAR 1
Kit" i koosseisu kuulub 2.7k resolutsiooniga ehk 1920 x 1080 piksliga kaamera [11]. DJI
Mavic 2 Pro kooseisu kuulub 5472 x 3648 piksliga kaamera, mis on kinnitatud
kolmeteljelise gimbali kilge [17]. Hea resolutsiooniga kaamera on oluline naiteks
kadunud laste otsimiseks rannas. SAR 1 Kit'i maksumus on 352,55 € (26.01.21)* [11]
ning 10putdd kadigus arendatava vetelpaaste droonimooduli valmistamise maksumuse

sihiks v@etakse suurusjark kuni 250 €.

Tabelis 1.1 on vélja toodud olemasolevate mehitamata vetelpaaste ohu- ja veesdidukite

ning droonimoodulite vdrdlus 16putdds arendatava vetelpaaste droonimooduliga.

Tabel 1.1 Mehitamata vetelpéaste 6hu- ja veesdidukite ning droonimoodulite vordlus

Mehitamata Kiirus Hind Liikumis- Kaamera Viited
vetelpaaste m/s € ulatus resolutsioon
ohu- voi m
veesoiduk
vOi drooni-
moodul
Little Ripper 18,06 voi 6600 kuni 7000 kuni Andmed [18], [19],
Lifesaver: 22 voi 23000 15000 puuduvad [20], [21], (S.
DJI Matrice 22,5 voi Lensment,
versioonid 23 isiklik
kirjavahetus,
2. jaanuar,
2021)
PARS 7,5 kuni 9061 4500 Andmed [71, [8]
mehitamata (02.11.15)2 puuduvad
vetelpaaste
Ohusoiduk
Project Soltub 106,01 kuni Soltub Enamikel [10]
Ryptide mehita- 410,08 mehita- versioonidel
vetelpaaste mata ohu- | (26.01.21)2 + | mata ohu- puudub
droonimoodul | sodidukist mehitamata sOidukist kaamera
0husdiduki hind
SAR 1 Kit 20 352,55 1600 1920x 1080 [11], [22]
vetelpaaste (26.01.21)2 +
droonimoodul 1179
Dolphin 1 3,33 4519,87 500 Kaamera [13], (R.
mehitamata (26.01.21)2 puudub Zhang, isiklik
veesdidukid kirjavahetus,
26. jaanuar,
2021)
LOputoos 20 Vetelpadste 18000 5472 x 3648 [17], [15]
arendatav droonimooduli pikslit
vetelpaaste hind + 1999
droonimoodul

2 The Economy News. U.S. Dollar to Euro Spot Exchange Rates for 2015 from the Bank
of England, The Economy News, Albany House, Wokingham, Berkshire,
Uhendkuningriik. Kasutatud: Nov. 26, 2021. [V8rgumaterjal]. Saadaval:
https://www.poundsterlinglive.com/bank-of-england-spot/historical-spot-exchange-
rates/usd/USD-to-EUR-2015
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Eelneva anallilsi kaigus on selgunud mitmed puudused olemasolevatel mehitamata
vetelpaadste 0hu- ja veesdidukite ning droonimoodulite nadidetel. Seetdttu leitakse, et
antud 10putdéd kaigus arendatava paremate omadustega vetelpaaste droonimooduli
jarele on vajadus. Vetelpaaste droonimoodul saab olema kinnitatav DJI Mavic 2 Pro
kilge (Joonis 1.7), kuna antud mehitamata Shusdiduk on alates 2020. aasta suvest
kasutusel G4S Eesti rannavalves. Siiani on DJI Mavic 2 Pro d kasutatud G4S Eesti
rannavalves peamiselt seire llesanneteks ja kdlari abil haalkaskluste andmiseks (N.
Hollman, isiklik kirjavahetus, 14. marts, 2021). Kdesoleva [0putdd kaigus arendatakse
vetelpaaste droonimoodul, et vdimaldada mehitamata 0OhusoOidukite abil
ujuvusvahendite senisest kiirem toimetamine abivajajateni. Tabelis 1.1 olevatele
andmetele lisaks tasub valja tuua, et DJI Mavic 2 Pro lennuaeg on 31 min ja see on

voimeline lendama tuulekiiruse kuni 10,6 m/s korral [17].

Joonis 1.7 DJI Mavic 2 Pro [15]

Vetelpaaste droonimooduli vallandamismehhanismi juhtimiseks kasutatakse DJ]I Mavic
2 Pro pdhja kiljes olevat valgustit, mille sisse lllitamisele kaugjuhtimispuldi abil
reageerib vetelpaaste droonimooduli klljes olev optoelektrooniline komponent, mis on
Uhendatud mikroprotsessori kiilge. Kui optoelektroonilisele komponendile paistab DJI
Mavic 2 Pro pdhja kiljes oleva valgusti valgus, saab mikroprotsessor signaali, mille
vaartus on Ule etteantud ldvendi. Antud signaali vastuvotmise korral annab
mikroprotsessor taiturile kaskluse manipuleerida vallandamismehhanismi, et vallandada

ujuvusvahend.

Vetelpaaste droonimooduli prototilibi projekteerimine ja ehitamine koosneb kolmest
pohietapist. Esiteks tuleb projekteerida ja koostada elektroonika. Selleks on vaja valida
sobilik optoelektrooniline komponent, mikroprotsessor, taitur vallandamismehhanismi
manipuleerimiseks, toiteallikas ja pingemuundur. Teiseks tuleb mikroprotsessorile
kirjutada programm, mis analoogsisendisse saabuva sisendsignaali korral annab

digitaalklemmi kaudu taiturile kaskluse manipuleerida vallandamismehhanismi. Lopuks
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tuleb projekteerida ja ehitada vallandamismehhanism ja raam, mis kdiki komponente

koos hoiab ja DJI Mavic 2 Pro kilge kinnitab.
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2. KOMPONENTIDE JA MATERJALI VALIK

2.1 Ujuvusvahendi valik

Ujuvusvahendid peavad olema kasutatavad, vaatamata sellele, millise kiljega need

vees on [23]. Ujuvusvahendi kandevdime peab olema vahemalt 50 N [24].

Paasterdongas on ujuv rongas, mille imber on neljast kohast kinnitatud haardeliin, kust
abivajaja saab kinni hoida. Osad paasterdngad on varustatud viskeliiniga [23].
Paasterongad on valmistatud korgkvaliteetsest polletiileenist. G4S rannavalves
kasutatava paasteronga kandevdime on 145 N ja kaal 2,5 kg (H. Seemel, isiklik

kirjavahetus, 25. veebruar, 2021).

Paastevest on inimest vee peal hoidev ujuvusvahend [23]. Paastevest keerab vees
hulpiva inimese OJigesse asendisse: selili. Paastevestide kandevdime on soltuvalt
kasutusalast 50 N, 100 N, 150 N voi 275 N. Vest on sobilik kasutamiseks koikides B-,
C- ja D-kategooria paatides (H. Seemel, isiklik kirjavahetus, 25. veebruar, 2021). Kuna
paastevestil on ripnevaid osasid, muutub see mehitamata 6husdidukiga transportimisel
ohtlikuks. Seetdttu jaetakse paastevest vetelpddste droonimooduli ujuvusvahendi
valikust valja. Paastevest on moeldud kasutamiseks veesodidukites olevatele inimestele
(N. Hollman, isiklik kirjavahetus, 24. veebruar, 2021).

Restube on tdispuhutav ujuvusvahend [25]. Restube Automatic on loodud kasutamiseks
mehitamata Ohusodidukitel ja see aktiveerub automaatselt veega kokkupuutel mone
sekundi jooksul. Lisaks on seda vdimalik kasitsi aktiveerida [26]. Restube Automaticu
kaal on 240 g ja modtmed kokkupakituna on 140 x 60 x 50 mm [27], mistdttu sobib
see hasti vetelpaaste droonimoodulil kasutamiseks. Kerge kaalu tottu on seda voéimalik
ka kasitsi kaugele visata. Restube Automatic’ u kandevoime on 75 N ja sellel on lihtsasti
vahetatavad sUsihappegaasi-padrun ja veeaktivaator. Restube Automatic’ut saab
kasutada kuni sada korda [26]. Vetelpddste droonimoodulil kasutatavaks
ujuvusvahendiks valitakse Restube Automatic (Joonis 2.2), kuna see on sobilik kdikide
aspektide poolest ja on mitu korda kergem, kui nditeks G4S rannavalves kasutatav

paasterongas.
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7

RESTUBE

Joonis 2.1 Restube Automatic [26]

2.2 Vallandamismehhanismi taituri valik

Vallandamismehhanism on vajalik ujuvusvahendi kinnitamiseks ja vallandamiseks ning
selle pohilised komponendid on latt, riiv ja téitur. Vallandamismehhanism toimib nii, et
servoajami rootori podramise korral tdmmatakse riivi, mis vabastab ujuvusvahendit
kinnitava lati, et vallandada ujuvusvahend. Sobiva taituri valikuks vorreldakse

alalisvoolumootoreid, servoajameid, samm-mootoreid ja lineaarliikumisega solenoide.

Alalisvoolumootor on lihtne kaheklemmiline elektriliselt juhitav seade, millel on p6érlev
vOll rataste, hammasrataste vOi propellerite kinnitamiseks. Alalisvoolumootor
genereerib oma suuruse kohta markimisvaarselt palju p66rdeid minutis: 3000 rpm kuni
8000 rpm. Alalisvoolumootorite kiirust juhitakse pulsilaiusmodulatsiooni abil.
Alalisvoolumootoreid on vdimalik klemmide polaarsust vahetades panna pé6ériema pari-
ja vastupdeva. Madalatel kiirustel on alalisvoolumootorite p&édrdemoment ja
positsioneerimistapsus kesised, mistottu on alalisvoolumootorid ebapraktilised korget

positsioneerimistapsust ndudvatel tlesannetel [28].

Servoajam on suure tapsuse ja toimekiirusega ning laias kiirusvahemikus tédétav
ajamislisteem, mis koosneb servomootorist ja servovdoimendist. Servovdimendi
reguleerib servomootori toitevoolu ja koosneb pohiosadena [Oppastmest ning seda
thdrivast regulaatorist. Regulaator tagab etteande- ning tegelike suuruste pideva
vordlemisega servomootori tapse t66 ka muutuva koormuse tingimustes. LOppaste on
jouelektroonikal baseeruv modulaator, mis formeerib servomootori toitevoolud
tagamaks taituri ettenahtud liikumistrajektoori [29]. Pulsilaiusmodulatsioonist
tulenevad signaalid on sisendiks p66érdenurga maaramisel [28]. Servoajamit

kasutatakse tavaliselt positsioneerimist ndudvatel lilesannetel [29].

Samm-mootor on alalispinge impulsse mootori volli mehaaniliseks energiaks muutev

elektrimasin. Ehitusviisilt on samm-mootorid siinkroonmootorid, mille rootor [29]
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poorleb iga taktimpulsi korral kindla nurga vorra [28]. Pooluste arvu suurendades
suureneb positsioneerimistapsus. Tanu numbrilisele juhtimisele sobib samm-mootor
ideaalselt kokku diskreetsete juhtimissisteemidega, naiteks mikroprotsessoriga.
Samm-mootori eeliseks on tagasisideanduri puudumine ajami positsioneerimisel [29].
Erinevalt servoajamitest on samm-mootoritel viime tdédtada jarjepidevalt pusikiirusel
[28]. Jarjestikuste impulssidega juhtimise tottu voib madalatel pbdoretel olla samm-
mootori liikumine katkendlik. Samm-mootoritel on sdltuvalt ehitusviisist neli, kuus voi

kaheksa Ghendusklemmi [29].

Solenoid on elektrienergiat mehaaniliseks energiaks muutev seade [29]. Solenoidi
labistav elektrivool pOhjustab seadme mehaanilise osa liikumise. Antud liikuvat
mehhanismi kasutatakse riivi, klapi vOi lllitina [28]. Solenoide kasutatakse
automaatikaseadmetes, kus on vaja sooritada lihikese teekonnaga lineaar- vOi
pdordliikumist. Uhesuunalise lineaarliikumisega solenoididel mdjub mahisest arendatav
joud Uhes suunas ja tagasi liikkumine toimub mehaaniliselt, naiteks vedru abil.
Kahesuunalistel lineaarliikumisega solenoididel toimub liikumine kahes suunas kahe
erineva mahise abil. Bistabiilsetel lineaarliikumisega solenoididel saavutatakse liikumine
elektrilise impulsi abil ja liikkumissuund maaratakse polaarsusega ning l18pupositsioonid

sdilitatakse plsimagnetitega Uhes otsas [29].

Alalisvoolumootor on mdeldud pisikiirusel téétamiseks ning mitte suurt
positsioneerimistapsust ndudvateks Ulesanneteks [28], mille tottu ei sobi see
vallandamismehhanismi t&ituriks. Samm-mootor téoétab nelja, kuue vdi kaheksa
Uhendusklemmiga ning allikast [29] selgus, et samm-mootori juhtimine on Usna
keeruline. Lisaks v0ib madalatel pooretel olla samm-mootori liikumine katkendlik,
mistottu ei kasutata ka samm-mootorit antud [8putdds. Juhtimislihtsuse tottu sobivad

vallandamismehhanismi taituriks lineaarliikumisega solenoid ja servoajam.

Vallandamismehhanismi taituriks valitakse servoajam WP110T (Joonis 2.2), mis on
veekindel kuni ihe meetri stigavuseni vee all. WP110T poolt arendatav p6érdemoment
on 12,6 kg/cm kuni 20,1 kg/cm sdltuvalt toitepinge vaartusest, mis jaab vahemikku 4,8
V kuni 6 V. Servoajami WP110T kaal on 53 g [30].
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Joonis 2.2 Servoajam WP110T [30]

2.3 Arendusplaadi valik

Kasutamislintsuse [31] tottu valitakse vallandamismehhanismi taituri juhtimiseks tks
Arduino arendusplaatidest. Tabelis 4.1 on valja toodud enim levinud Arduino

arendusplaatide vordluseks vajalikud andmed.

Tabel 4.1 Arduino arendusplaatide vordlus

Arendusplaat Mootmed Kaal Allikas
mm g
Arduino Uno 68,6 x 53,4 25 [32]
Arduino Nano 18 x 45 7 [33]
Arduino Leonardo 68,6 x 53,3 20 [34]
with headers
Arduino Micro 48 x 18 13 [35]

Vallandamismehhanismi taituri juhtimiseks valitakse arendusplaat Arduino Nano 3.1

(Joonis 2.3), kuna see on kdige vaiksemate mddtmete ja kaaluga, mistottu on see kdige

sobilikum vetelpaaste droonimoodulil kasutamiseks. Atmega328 on Arduino Nano 3.1

mikroprotsessor. Arendusplaadi Arduino Nano 3.1 opereerimispinge on 5V, taktsagedus
16 MHz, valkméalu 32 kB, SRAM 2 kB ja EEPROM 1 kB [36]. Ka antud andmete pdhjal

on arendusplaat Arduino Nano 3.1 sobilik.

Joonis 2.3 Arduino Nano 3.1 [37]
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2.4 Toiteallika valik

TsinksUsipatareid pole sobilikud jarjepidevaks kasutamiseks ja on kergesti lekkivad.
Tsinkslsielemendi nominaalpinge on umbes 1,5 V, kuid see langeb tegevusaja jooksul.
TsinksUsipatareidel on lihike hoiustamisaeg ja need on sobilikud madala vOimsusega
rakendusteks [28].

Tsinkkloriidpatareid véimaldavad kdrgemat voolutugevust ja on umbes 50 % suurema
mahutavusega, kui tsinkslsipatareid. Ka tsinkkloriidelemendi nominaalpinge on umbes
1,5 V ja see langeb tegevusaja jooksul. Samas toétavad tsinkkloriidpatareid suuremas
temperatuurivahemikus ja neid on v@imalik kauem hoiustada. Tsinkkloriidpatareidel on

madalam sisemine takistus ja kdrgem mahutavus kui tsinksisipatareidel [28].

Alkaline patareid on enim levinud patareid majapidamisalastes rakendustes. Alkaline
elemendi nominaalpinge on 1,5 V ning see ei lange eluea jooksul nii palju, kui
tsinkslsielemendil ja tsinkkloriidelemendil. Alkaline patareid on madala hinna ja
sisemise takistusega [28] ning neid on vdimalik vdga kaua hoiustada [38]. Lisaks
toédtavad alkaline patareid suuremas keskkonna temperatuurivahemikus, kui eelpool

valja toodud patareid [28].

Liitiumelemendi nominaalpinge on 3 V. Liitiumpatareisid on v@imalik hoiustada vaga
kaua: 10 aastat. Lisaks on liitiumpatareidel madal sisemine takistus ja see sailib
sellisena ka tlhjakslaadimise jooksul. Liitiumpatareid toimivad hasti nii madalate kui ka
korgete keskkonna temperatuuride korral [28]. Liitiumpatareidel on kdrge mahutavus
[38].

1,5 V liitium-raud dissulfiid patareid on kergemad ja suurema mahutavusega, kui
alkaline patareid. Samas on madala koormuse korral liitium-raud dissulfiid patarei eluiga
lGhem, kui alkaline patareil [28]. Sellegipoolest on liitium-raud dissulfiid patareisid
voimalik hoiustada 15 aastat [38]. Alkaline patareid on odavamad, kui liitium-raud
dissulfiid patarei. [28].

Merkuurelement on kdrge mahutavusega. Merkuurelemendi sisemine takistus ja 1,35V
nominaalpinge on pusivad merkuurelemendi eluea jooksul. Neid toodetakse ainult

nédppatareidena [28].

Ka hobeoksiidpatareisid toodetakse ainult nddppatereidena. Neil on hea 166gi- ja
vibratsioonitaluvus, pUlsiv sisemine takistus ning neid on vdimalik kaua hoiustada.

Hobeoksiidelemendi nominaalpinge on natuke lle 1,5V [28].
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Tsinkdhkelemendi nominaalpinge on 1,45 V ja selle sisemine takistus on lsna madal
[28]. Tsinkdhkelement on kdrge mahutavusega, kuid Ilihikese elueaga [38].
Aktiveerimise jarel kestab tsinkdhkelement tavaliselt umbes 60 pdeva ja on kdige
efektiivsem rakendustes, kus energia tarbitakse mdne nadala jooksul. Neid toodetakse

noop- ja tabletpatareidena [28].

Toiteallika valikul valistatakse 1,35 V, 1,45 V ja 1,5 V ndoppatareid, sest nende
nominaalpinge tottu oleks vaja nelja néoppatareid, et toita 5 V arendusplaati Arduino
Nano 3.1 ja servoajamit WP110T, mille toitepinge on 4,8 V kuni 6 V. Seetdttu
valistatakse merkuurpatarei, hdbeoksiidpatarei ja tsinkdhkpatarei. Tsinkdhkpatareid
vdlistav tegur on ka lihike eluiga. Alkaline patarei on paremate omadustega, kui
tsinkslsipatarei ja tsinkkloriidpatarei. Samas on liitiumpatarei vaga korge
mahutavusega [28], mistottu peetakse seda sobilikuks toiteallikaks vetelpaaste
droonimooduli elektroonika jaoks. Toiteallikaks valitakse kolm 3 V CR2032
litiumpatareid, mis Ghendatakse omavahel jadamisi, et saavutada 9 V toitepinge. Uhe

noédppatarei moédtmed on 20 x 3,2 mm [39].

Mootmise kaigus selgus, et valitud elektroonika komponentide voolutarve kokku on
tavaolekus 38 mA ja servoajami WP110T rootori péd6ramise korral 120 mA kuni 140 mA.
Valitud liitiumpatareide mahutavus on 230 mAh [39]. Seega saaks 38 mAh korral
tavaolekus lennata vetelpaaste droonimooduliga 6 h 3 min ja teha ule 11 tdispikkuses
lennu, kuna mehitamata dhusdidukiga DJI Mavic 2 Pro on vOimalik lennata jarjest 31
min. Samas pole rannavalves vaja tavaliselt eeldatavasti sooritada taispikkuses 31 min
lende ja seetdottu on kokkuvodttes vdimalik sooritada rohkem lende enne, kui tuleb
vetelpaaste droonimooduli patareisid vahetada. Kuna ujuvusvahendi vallandamiseks ja
kinnitamiseks kestab servoajami WP110T rootori edasi-tagasi pdéramine 1 s, on
servoajami té6tamise energiatarve vdga madal ja ei mdjuta oluliselt toiteallika kestvust.

Jarelikult sobivad valitud liitiumpatareid toiteallikaks.

2.5 Optoelektroonilise komponendi valik

Antud alapeatikk kasitleb sobiliku optoelektroonilise komponendi valimist.
Optoelektroonilise komponendi eesmark on arendusplaadile Arduino Nano 3.1 etteantud

ldvendist suurema vaartusega signaali andmine, kui DJI Mavic 2 Pro pohjal olev valgusti
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sisse lUlitatakse. Antud signaali vastuvotmise korral teostab Arduino Nano 3.1

programmis maaratud juhtimisprotsessi.

Fototakistid on takistid, mille takistus muutub vastavalt valguse intensiivsusele.
Pimeduses omavad fototakistid tavaliselt vaga suurt takistust (megaohm’des) ja
valguse kdes vaheneb nende takistus oluliselt. Sdltuvalt valguse intensiivsusest voib
takistus langeda isegi mdne saja ohm™ ni. Fototakisteid kasutatakse valguse V@i
pimeduse poolt aktiveeritavates lilitusskeemides ja valgustundlikes tajurskeemides.

Fototakistil kulub mdni millisekund vdi rohkem taieliku olekumuutuse toimumiseks [28].

Fotodioodid on erilised dioodid, mis on tundlikud footonite suhtes [40]. Kaheklemmilised
fotodioodid muundavad valgusliku energia elektriliseks energiaks [28]. Fotodioode
kasutatakse valgustajurit vajavates elektriahelates [40]. Kui fotodioodi anood ja katood
ihendada juhtme abil ja fotodioodile suunata valgus, muutub see vdikeseks

energiaallikaks [28].

Fototransistorid on valgustundlikud transistorid. TuUpiline fototransistor on
bipolaartransistori sarnane, millelt on baas eemaldatud ja asendatud valgustundliku
pinnaga. Kui valgustundlikule pinnale suunata valgus, siis tekib vaike baasivool, mis
tadrib kollektori ja emitteri vahelist voolu [28]. Fototransistore kasutatakse sageli koos
valgusdioodidega kontrollimaks, kas nende vahel on moni objekt [40].
Valjafototransistorid on valgustundlikud valjatransistorid. Neis tekib valguse tottu
paisupinge, mis tldrib labilastavat voolu. Valjafototransistorid kahjustuvad kergemini,
kui bipolaarsed fototransistorid. On olemas ka fototliristorid, mis on valgustundlikud
taristorid [28].

Koik kirjeldatud optoelektroonilised komponendid sobivad pdhimotteliselt vetelpaaste
droonimooduli arendamiseks. Fototransistorite ndrkuseks on siiski asjaolu, et need
voivad kergesti kahjustuda ja seetottu need valistatakse. Vetelpaaste droonimooduli
prototitbi valmistamiseks valitakse 5 kQ kuni 10 kQ fototakisti tootekoodiga
PGM5616D. Pimeduse korral on antud fototakisti takistus 1 MQ ja olekumuutuse aeg on

20 ms kuni 30 ms. Maksimaalne talutav vdimsus on 100mW ja alalispinge 150 V [41].

Fototakisti Uks jalg maandatakse l|abi takisti. Suurema takistusega takisti puhul saab
Arduino Nano 3.1 suurema pingevaartusega signaale ja vaiksema takistusega takisti
puhul vaiksema pingevaartusega signaale. Fototakistiga Gihendatakse jadamisi 1,5 kQ

takisti, mille puhul saab Arduino Nano 3.1 signaale vahemikus ca 4,4 V kuni 4,9 V, kui
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DJI Mavic 2 Pro pdhja kiiljes olev valgusti sisse lllitatakse. Lisa 1 juhtimisahela skeemil
on naidatud, kuidas tihendatakse fototakisti, 1,5 kQ takisti ja Arduino Nano 3.1.

2.6 Kiirprototiulpimismaterjali valik

Vetelpaaste droonimooduli raami Kkiirprototiitipimiseks kasutatakse FDM (Fused
Deposition Modeling) 3D printerit. Jargnevas alapeatlikis vorreldakse erinevaid 3D

printimise materjale ja valitakse sobilik.

PLA ehk polilihape on tehtud taimsetest materjalidest (mais voi kartulid), mistottu on
see biolagundatav [42]. PLA on 3D printimisel (ks enim kasutatavaid materjale [43] ja
saadaval mitmes erinevas varvitoonis, |dbipaistmatu vdi osaliselt ldbipaistvana [42].
PLA 3D printimine on lihtsam, kui teiste materjalide puhul, tdénu Usnha madalale
printimistemperatuurile (umbes 210°C). Samas muutuvad PLA’ st prinditud objektid
teatud temperatuuril pehmeks [43], mistottu valistatakse PLA kasutamine vetelpaéaste
droonimooduli raami valmistamisel. PLA on ka hapram, kui teised materjalid ja vahem

painduv kui nylon [44].

ABS ehk akrudlnitriilbutadieenstiireen on laialt kasutatav td6stuslikes rakendustes,
naiteks LEGO klotsides. ABS sulab kdrgemal temperatuuril ja selle 3D printimine on
lihtsamini kontrollitav kui PLA puhul. ABS'i printimisel tekivad tundlikke inimesi
mdjutavad aurud ning kergesti lenduvate mikroskoopiliste osakeste tottu tuleb kasutada
ohufiltrit. ABS tdmbub jahtudes kokku [43], mille tottu seda ei kasutata vetelpaaste

droonimooduli raami 3D printimiseks.

PVA'd ehk pollvintulalkoholi kasutatakse toetusmaterjalina, mis lahustub vees [42].
Vees lahustatavuse tottu tuleb PVA™ d isoleerida Shuniiskusest. Osad PVA versioonid on
elektrijuhid ja neid kasutatakse elektriskeemide 3D printimiseks otse valmistatavale
objektile [44]. HIPS ehk korgloogikindel polistiireen on I0plike osade printimiseks
moeldud materjal voi vedeliku Limonene abil lahustatav toetusmaterjal. HIPS on palju
lihntsamini prinditav ja odavam kui PVA. HIPS materjalist prinditud objektid on hea
pinnaga, millel puuduvad printimisjooned [42]. PVA" d ja HIPS i ei kasutata vetelpaaste
droonimooduli arendamiseks, kuna enamjaolt kasutatakse neid toetusmaterjalina ja

need lahustuvad vees vo0i vedelikus Limonene.
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Nylon it on lihtne Gmber vérvida [42]. Samas tdmbub jahtumisel nylon " ist 3D prinditud
objekt kokku ja selle servad keerduvad iles. Nylon'it on hea kasutada madalat
hddrdejdudu ndudvate osade printimiseks [42]. Ohukese struktuurina printides on nylon
painduv, kuid paksemana jaik ja tugev. Niiskus imendub kergesti nylon'i kiududesse.
Nyon'i 3D printimiseks on vaja korgel temperatuuril 3D printivat printeriotsikut ja
spetsiaalset kuumutamata printimisplatvormi (naiteks Garolite) [43]. Erinevalt ABS "ist
ja PLA'st ei reageeri nylon atsetooniga. Allika pohjal tagab vaga hea nylon’i
kihtidevaheline seotus veekindluse [44]. Nylon' it ei kasutata vetelpaaste droonimooduli
raami valmistamiseks, kuna 3D printimisel keerduvad nylon'i otsad lles ja jahtumisel

objekti dimensioonid muutuvad.

PC ehk polikarbonaadi 3D printimiseks on vaja kdrgtemperatuurilist printimisotsikut,
naiteks Prusa printimisotsikut. PC" d loetakse eksperimentaalseks materjaliks [42]. PC
on vaga tugev materjal, kuid seda on keeruline 3D printida, kuna see ei jaa kergesti
printimisplatvormi kililge [43], mistottu ei kasutata PC'd vetelpaaste droonimooduli

arendamiseks.

XT-CF20 on 20% karbonkiududest koosnev komposiitmaterjal [45]. XT-CF20 on vdga
vastupidav, kdorgendatud kuumuse taluvuse ning aurude neutraalsusega 3D printimisel
[46]. XT-CF20 on hea dimensionaalse tapsuse ja stabiilsusega materjal [45]. Antud
omaduste tottu valmistatakse vetelpaaste droonimooduli raam materjalist XT-CF20.
Kareduse tottu soovitatakse XT-CF20 3D printimisel kasutada roostevaba terasest voi

tugevdatud vasest printimisotsikut [45].

30



3. PROTOTUUBI PROJEKTEERIMINE

3.1 Riistvara

3.1.1 Elektroonika

Vetelpaaste droonimooduli elektroonika jaotatakse juhtimisahelaks ja jOuahelaks.
Juhtimisahela kdige tahtsamad komponendid on arendusplaat Arduino Nano 3.1 ja
fototakisti. Jouahela kdige tdhtsamad komponendid on servoajam WP110T ja 9 V
toiteallikas. Arduino Nano 3.1 toitepinge on 5V ning servoajami WP110T toitepinge jdab
vahemikku 4,8 V kuni 6 V. Jouahelasse lisati alalispingemuundur, et muuta 9 V
toiteallika pinge tasemele 5 V. Toiteallika positiivsele klemmile on lisatud luliti. Toite
olemasolu tdestuseks on alalispingemuunduriga paralleeli lhendatud ka valgusdiood
koos 1 kQ takistiga. Fototakisti eesmark on arendusplaadile Arduino Nano 3.1 etteantud
lavendist suurema vaartusega signaali andmine, kui DJI Mavic 2 Pro pdhja kiljes olev
valgusti sisse lllitatakse. Seetdttu on fototakisti (ks jalg Ghendatud Arduino Nano 3.1
analoogklemmi ja labi 1,5 kQ takisti maanduse kiilge. Teisele fototakisti jalale antakse
5 V toide. Arduino Nano 3.1 digitaalklemmi kilge on juhtimise eesmargil Ghendatud
servoajami pulsilaiusmodulatsiooni-klemm. Lisades 1 ja 2 on valja toodud vetelpaaste

droonimooduli juhtimisahela ja jduahela elektriskeemid, mis koostati tarkvaras Fritzing.

3.1.2 Mehaanika

Antud jaotises kasitletavad ruumilised kehad projekteeriti 3D printimiseks.
Vallandamismehhanismi eesmark on ujuvusvahendi kinnitamine vetelpaaste
droonimooduli kiilge ja servoajami abil ujuvusvahendi vallandamine. Raami eesmark on
elektroonikakomponentide ja vallandamismehhanismi koos hoidmine. 3D printimise
isedrasuste tottu koosneb raam kahest osast. Joonisel 3.1 on kujutatud vallandamise

mehhanismi raami. Joonisel 3.4 on kujutatud elektroonikaraami.

31



Joonis 3.1 Vallandamise mehhanismi raami aksonomeetriline altvaade

Vallandamise mehhanismi raami kililge projekteeriti kaks valjaulatuvat nelja auguga
sammast servoajami kinnitamiseks poltide ja mutrite abil. Vallandamise mehhanismi
raami keskosast véljaulatuvad neli sammast tdidavad ujuvusvahendi kinnitamise ja
vallandamise eesmarki. RistkUlikukujuliste aukude poolsete kahe valjaulatuva samba
augud on moeldud pododrleva telje jaoks. Antud telje killge kahe samba vahele kinnitub
latt ujuvusvahendi kinnitamiseks. Teised kaks vaatajapoolset raamist valjaulatuvat
sammast on moeldud selleks, et médda nendes olevaid auke saaks lineaarselt liikuda
riiv, mis lukustab ujuvusvahendit kinnitavat latti. Joonisel 3.2 on valja toodud antud riiv,
latt ja vallandamismehhanism. Servoajami rootori p6éramise korral tommatakse antud

riivi, mis vabastab ujuvusvahendit kinnitava lati, et vallandada ujuvusvahend.

Joonis 3.2 Vallandamismehhanism

Joonisel 3.3 on valja toodud vallandamismehhanismi hoob, mille abil servoajam

manipuleerib riivi.
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Joonis 3.3 Vallandamismehhanismi hoova aksonomeetriline vaade

Vallandamise mehhanismi raami sisse projekteeriti kaks ristkilikukujulist auku (Joonis
3.1), et vallandamise mehhanismi raam sobiks kokku DJI Mavic 2 Pro pdhjast valja
ulatuva anduri ja valgustiga. Vaiksemate mootmetega ristkilikukujuline auk on DJI
Mavic 2 Pro pohja kiiljes oleva valgusti jaoks. Lisaks on vallandamise mehhanismi raami
sisse projekteeritud ringikujulised augud. Kaks keskmist auku on antud raami
Uhendamiseks poltide ja mutrite abil elektroonikaraamiga, mis kinnitatakse
vallandamise mehhanismi raami peale. Ulejddnud neli auku on mdeldud poltide ja
mutrite abil vallandamise mehhanismi raami Ghendamiseks kinnitusklambrite kilge
(Joonis 3.8). Antud neli auku asuvad kohakuti elektroonikaraamil olevate vastavate
aukudega, nii et samad poldid labistavad nii vallandamise mehhanismi raami kui ka

elektroonikaraami.

Joonisel 3.4 on valja toodud elektroonikaraam, millest ulatuvad valja kastid
elektroonikakomponentide hoidmiseks. Parempoolne kast on projekteeritud Arduino
Nano 3.1 hoidmiseks. Parempoolse kasti Ghes tahus on ringikujuline auk juhtmete
jaoks. Vasakpoolse kasti suurem osa on projekteeritud toiteallika hoidmiseks ja vaiksem
osa luliti, valgusdioodi, takisti ja alalispingemuunduri hoidmiseks. Osasid eraldava seina
sisse on projekteeritud ristkllikukujuline auk juhtmete jaoks. Vasakpoolse kasti lihes
tahus on ringikujuline auk, et valgusdiood vasakpoolsest kastist valja ulatuks, ja selle
augu kohal on ristkllikukujuline auk liliti kinnitamiseks. Vasakpoolse kasti teises tahus

on ringikujuline auk juhtmete jaoks.
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Joonis 3.4 Elektroonikaraami aksonomeetriline pealtvaade

Joonisel 3.5 on valja toodud kaks elektroonikaraami klilge kinnituvat auguga kuubikut,

mis on modeldud elektroonikakastidevaheliste juhtmete kinnitamiseks.

Joonis 3.5 Elektroonikaraami juhtmete kinnituste aksonomeetriline vaade

Joonisel 3.6 on vélja toodud neli elektroonikaraamist vélja ulatuvat tahukat, mis on
projekteeritud elektroonikaraami ja vallandamise mehhanismi raami hoidmiseks sobival
kaugusel mehitamata 6husdidukist DJI Mavic 2 Pro.
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Joonis 3.6 Elektroonikaraami aksonomeetriline vaade

Joonisel 3.7 on ndha kuus elektroonikaraami sisse projekteeritud ringikujulist auku.
Kaks keskmist auku on antud raami Ghendamiseks poltide ja mutrite abil vallandamise
mehhanismi raamiga. Ulejddnud neli auku on mdeldud poltide ja mutrite abil
elektroonikaraami Uhendamiseks kinnitusklambrite kiilge. Nagu eelnevalt mainitud

labistavad antud neli polti ka vallandamise mehhanismi raami.

Joonis 3.7 Elektroonikaraami pealtvaade

Kahe kinnitusklambri Glesanne on vallandamise mehhanismi raami ja elektroonikaraami
kinnitamine DJI Mavic 2 Pro kiilge (Joonis 3.8). Mdlema kinnitusklambri kiilge on
projekteeritud valjaulatuv plaat, millega kaetakse elektroonikakaste (Joonis 3.4) pealt
poolt. Kui Kkinnitusklambrid on kinnitatud elektroonikaraami kilge, siis on
elektroonikakastid kaetud kdigist kaheksast kiljest.
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Joonis 3.8 Kinnitusklambri aksonomeetriline vaade

Joonisel 3.9 on valja toodud plaat fototakisti kinnitamiseks DJI Mavic 2 Pro pdhja kiljes
oleva valgusti alla. Fototakisti kinnitatakse antud plaadi kiilge sellelt poolt, kus on plaati
mitte labistav ringikujuline auk. Fototakisti jalad pannakse labi kahe ringikujulise augu,
mis labistavad plaati. Antud plaat kinnitatakse naiteks Loctite Super Attak liimiga
vallandamise mehhanismi raami kililge vaiksema ristkllikukujulise augu alla, nii et plaadi

ja vallandamise mehhanismi raami imarad servad on kohakuti.

Joonis 3.9 Fototakisti kinnitusplaadi aksonomeetriline vaade

Antud alapeatlkis kasitletud kehade tehnilised joonised on valja toodud Lisa 4, Lisa 5,
Lisa 6, Lisa 7 ja Lisa 8. Konealuste kehade kolmemodtmelised mudelid ja tehnilised

joonised on koostatud tarkvaras Autodesk Fusion 360.

3.2 Tarkvara

Arendusplaadi Arduino Nano 3.1 dlesanne on juhtida servoajami t66d vastavalt
analoogklemmi saabuvale signaali vaartusele. Antud juhtimisprotsessi elluviimiseks

kirjutati programm Arduino Nano 3.1 jaoks. Joonisel 3.10 on valja toodud Arduino Nano
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3.1 programmi algoritm ja programmi asukoht on Lisa 3. Programm Kkirjutati
programmeerimistarkvaras Arduino Integrated Development Environment ja

programmi algoritm koostati jargmisel veebilehel: https://app.diagrams.net/.

Poora servoajami
rootor asendisse 90°

Oota 10 ms <

Jah

4

Kas
valguslavendi tingimug

Salvesta fototakistilt
saadud signaali

A 4

Klemmide maaramine

vaartus on taidetud?
A
Ei
v
Oota 10 ms < Poora servoajami

rootor asendisse 60°

Joonis 3.10 Programmi algoritm

Esiteks maaratakse juhtimisprotsessiks vajalikud Arduino Nano 3.1 klemmid. Kdike
jargnevat programmis korratakse toite olemasolul 16putult. Fototakistilt analoogklemmi
kaudu saadud signaali vaartus salvestatakse deklareeritud muutujasse. Arduino Nano
3.1 analoogklemmid votavad vastu elektrilisi signaale vaartusvahemikus 0 V kuni 5V ja
Arduino Nano 3.1 tdlgib signaalide vaartused skaalale 0 kuni 1023 [47]. Jargneb
tingimuslause servoajami juhtimiseks vastavalt saabunud signaali vaartusele. Kui
saadud signaali vaartus on Ulle 650, siis antakse servoajamile digitaalklemmi kaudu
kasklus poorata rootor asendisse 90°. Kaskluse valjastamise jarel oodatakse kiimme
millisekundit. Vastasel juhul antakse servoajamile kdsklus p6drata rootor tavaasendisse
60°. Kaskluse valjastamise jarel oodatakse kiimme millisekundit. Signaalide lavendiks
maarati 650, kuna saadud signaalide vaartused jaavad keskmiselt vahemikku 900 kuni
1000 (ca 4,4 V kuni 4,9 V), kuid osade signaalide vaartused on vaiksemad. Antud

tingimuslausega I6ppeb programmi pdhiosa kordus.
Servoajami rootor pé6érab asendisse 90°, et tdmmata riivi vabastamaks ujuvusvahendit

kinnitavat latti. Niiviisi vallandatakse ujuvusvahend. Tavaasend servoajami rootori jaoks

on 60°. Antud rootori asendi korral lukustab riiv ujuvusvahendit kinnitava lati.
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4. TULEMUSED

4.1 Staatilise koormuse simulatsioon

Tarkvaras Autodesk Fusion 360 sooritati prototlitibi staatilise koormuse simulatsioon.
Simuleerimise eesmargiks oli teada saada, kas vallandamise mehhanismi raam peab
vastu joule, mida raskuskiirenduse tottu avaldab selle kiilge kinnitatav 240 g kaaluv
ujuvusvahend Restube Automatic. Tarkvaras Autodesk Fusion 360 polnud vdimalik
valida staatilise koormuse simulatsiooni jaoks materjali XT-CF20 ning seetOttu valiti
materjaliks ABS Plastic. Simuleerimisel maarati joud aukudele, milles liigub riiv
lineaarselt, ja aukudele, milles poo6rleb ujuvusvahendit kinnitava lati vOll. Restube
Automatic’ u poolt avaldatava jou arvutamiseks kasutati jargnevat valemit:

F=m-g, (4.1)
kus  F-joud, N,

m - keha mass, kg,

g — raskuskiirendus, N/kg.

Restube Automatic’ u mass on m = 0,24 kg ja Maa pinna lédhedal on raskuskiirendus g
= 9,81 N/kg. Jarelikult avaldab valemi kohaselt Restube Automatic vallandamise
mehhanismi raamile joudu F = 2,35 N. Simuleerimisel fikseeriti vallandamise
mehhanismi raami augud, mida kasutatakse vallandamise mehhanismi kinnitamiseks

kinnitusklambrite ja elektroonikaraami kllge poltide ja mutrite abil.

Simulatsiooni tulemusel saadi teada, et suurima réhu alla 0,73 MPa vaartuses jaab ks
aukudest, mis Uhendab vallandamise mehhanismi raami elektroonikaraamiga poltide ja
mutrite abil. Joonisel 4.1 on vélja toodud tdpsem (llevaade rdhu jaotumisest

vallandamise mehhanismi raamil.

Min: 5 26-08 MPa

0.7341 Max

Load Casel~v !j

Stress ~ 06

Von Mises ~
— 045
MPa ~

P
i 015

0Min
Joonis 4.1 R8hu jaotumine vallandamise mehhanismi raamil
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Maksimaalne nihe toimub paindumise tagajarjel sammastes, milles on augud riivi
lineaarseks liikumiseks. Paindumise kaigus tekib maksimaalselt ligikaudu 0,14 mm nihe
(Joonis 4.2).

0.1355 Max.
Load Caselv

0.12
Displacement ~

Total v 009

mm v

& 4 006

{ 003
0Min.

Joonis 4.2 Vallandamise mehhanismi raamile mdjuva jou poolt tekitatav paindumine

Kogu vallandamise mehhanismi raami ulatuses hinnatakse turvalisusteguri vaartuseks
15 (Joonis 4.3), mis on maksimaalne vdimalik vaartus. Staatilise koormuse
simulatsiooni tulemusena selgus, et projekteeritud vallandamise mehhanismi raam on

sobilik kasutamiseks antud tingimustes.

Load Casel~

Safety Factor v

o 4

T

I
N

Min 15
Max . 15

Joonis 4.3 Turvalisustegur
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4.2 Prototuiubi maksumus

Prototlilibi ehitamiseks vajalike komponentide kogumaksumus on 167,67 €. Seega jaab
komponentide maksumus seatud piiridesse, kuna [0putéd kadigus arendatava
vetelpddste droonimooduli valmistamise maksumuse sihiks voeti suurusjark kuni 250 €.

Tabelis 4.1 on valja toodud vajaminevate komponentide loetelu koos hindadega.

Tabel 4.1 Prototiiiibi komponentide hinnakiri

Komponent Hind Viide
€

Servoajam WP110T 32,99 (A. Hobbies, tellimus, 24. veebruar, 2021)
Arendusplaat Arduino Nano 3.1 25 3
Fototakisti 1,3 4
Klahvliliti 1 5
Alalispingemuundur 2,50 6
9 V toiteallikas 3,21 7
Patareipesad 16,39 8

3 00 Dormikor. Arduino Nano 3.1, OU Dormikor, Lasnama&gi, Tallinn, Eesti. Kasutatud:
04.04.2021. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/a000005_arduino_nano_3_1

4 OU Dormikor. Photoresistor; 100mW,; 5+10kS2; 560nm; Mounting: THT; 150VDC, OU
Dormikor, Lasnamé&gi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 06.04.2021. [Vorgumaterjal].
Saadaval:
https://www.oomipood.ee/kataloog/tme/toode?sku=UEdNNTYxNkQ%3D&t=fototakisti
> OU Dormikor. Klahvliiliti mikro ON-ON 1A 250VAC 10*15mm must, OU Dormikor,
Lasnamagi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [VOorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/smrs102_1c3b_klahvluliti_mikro_on_on_1la_250va
c_10_15mm_must

6 00U Dormikor. Toitemoodul DC/DC step-down 4.75..23V/1..17 3A, OU Dormikor,
Lasnamagi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/oky3504_1_toitemoodul_dc_dc_step_down_4_75_
23v_1_17_3a

7 “Amazon.com: 10 Pack of CR2032 Battery JNKXIXI 3.0V DL2032 5004LC Lithium
Coin Button Cell Batteries,” (11.05.2020). [Vdrgumaterjal]. Kasutatud: 10.05.2021.
Saadaval: https://www.amazon.com/CR2032-Battery-JNKXIXI-Lithium-
Batteries/dp/B088FB93YW/ref=sr_1_3_sspa?crid=3LYVO4XFQPU4E&dchild=1&keywor
ds=lithium+battery+cr2032&qid=1620670064&sprefix=Ilithium+battery+%2Caps%2C
310&sr=8-3-
spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGImawWVyPUEyNzBYVkoyQkpPWUtEIJmVuY3]
5cHRIZEIKPUEWMDM4MDU20U5ZT1gwTzdBSkg1ImVuY3J5cHRIZEFKSWQ9QTAOMzc50
DMySU9PSFIMWKNNMkENIndpZGdIdE5ShbWU9c3BfYXRmImFjdGlvbj1jbGlja1JlZGlyZWN
0JmMRVTM90TGINQ2xpY2s9dHI1ZQ==

8 ,Shapenty Black Plastic Shell Dip Type CR2032 Vertical Coin Button Cell Battery
Sockets 3 Pin Holder Case, Pack of 20," (10.05.2017). [Voérgumaterjal]. Kasutatud:
24.04.2021. Saadaval:
https://www.amazon.com/gp/product/B071F3HW8]/ref=0x_sc_act_title_2?smid=A2Z
JEVOQCSITOR&psc=1
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Tabel 4.1 jarg

Komponent Hind Viide
€
Valgusdiood 0,3 °
XT-CF20 (karbonkiududest koosnev 49,95 10
komposiitmaterjal 3D printimiseks)
2 mm traat 15,9 11
Juhtmed 1,2 12
Makettplaat 5 13
Takisti 1,5k Q 2,32 14
Takisti 10 k Q 0,2 15
Poltide ja mutrite komplekt 2,63 16
Seibid M4 0,1 17

° 0U Dormikor. LED3 roheline 2mA 3.2mcd 60deg, OU Dormikor, Lasnamagi, Tallinn,
Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [Vdrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/l_934Igd_led3_roheline_2ma_3_2mcd_60deg

10 ColorFabb. XT-CF20, ColorFabb, Belfeld, Madalmaad. Kasutatud: 01.03.2021.
[Vérgumaterjal]. Saadaval: https://colorfabb.com/xt-cf20

11 AS Kesko Senukai Estonia. Terastraat 2mm/25m, AS Kesko Senukai Estonia,
Kesklinn, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 04.05.2021. [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.k-rauta.ee/p/terastraat-2mm-25m/2xnz

120U Dormikor. Kiuline 4.0mm2 must juhe PVC Cu -30..+80deg 500V MKEM, OU
Dormikor, Lasnamé&gi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [Vorgumaterjal].
Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/h07vk400sw_kiuline_4_0mm2_must_juhe_pvc_cu
_30_80deg_500v_mkem

13 OU Dormikor. Makettplaat 100*160mm 3-sed saared, OU Dormikor, Lasnamaégi,
Tallinn, Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [VOorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/h25ps160_makettplaat_100_160mm_3_sed_saare
d

140U Dormikor. Resistor: carbon film; THT; 1.5k2; 0.25W; £5%; @2.5x6.8mm; axial,
0U Dormikor, Lasnamégi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 05.04.2021. [V8rgumaterijal].
Saadaval:
https://www.oomipood.ee/kataloog/tme/toode?sku=MS80VzEuUNUs%3D&t=takisti%?20
1%2C5k

150U Dormikor. 10K 1/4W, OU Dormikor, Lasnamé&gi, Tallinn, Eesti. Kasutatud:
04.05.2021. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/1_4w_10k_10k_1_4w

16 Ronex OU. Kruvid, tiiiiblid, needid ja poldid, Ronex OU, Kesklinn, Tallinn, Eesti.
Kasutatud: 06.04.2021. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://www.ronex.ee/Tootekataloog/Kruvid,_tuublid_ja_poldid/poltide_komplekt_180_
tk_ristpeaga_poldid_ja_mutrid__k_sc2

7 Hiidraks OU. Seib M4, Hiidraks OU, Parnu, Eesti. Kasutatud: 06.04.2021.
[Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.hydroshop.ee/catalog/product/view/id/1919/s/seib-m4-
1919/category/232/
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Tabel 4.1 jarg

Komponent Hind Viide
€
Seibid M3 0,04 18
Termokahanevate rilide komplekt 6 19
Kokku 167,67

4.3 Prototiilibi katsetamine

Esiteks katsetati prototlilibi riistvara ja tarkvara toimimist ilma ohku tdusmata. Luliti
abil suleti elektriahel ja fototakistile suunati DJI Mavic 2 Pro pohja kiljes oleva valgusti
valgusvihk, misjarel servoajami rootor pddras asendisse 90°. Jargnevalt varjati
fototakistit antud valgusti ja muude valgusallikate valgusvihkude eest ning sevoajami

rootor podras asendisse 60°. Jarelikult prototlbi riistvara ja tarkvara toimisid.

Teiseks katsetati prototlitibi toimimist lendava DJI Mavic 2 Pro kiljes koos
ujuvusvahendiga Restube Automatic. Prototllp kinnitati DJI Mavic 2 Pro kilge ja
vallandamismehhanismi kiilge kinnitati ujuvusvahend Restube Automatic. Seejarel
lennutati mehitamata 6husdiduk DJI Mavic 2 Pro umbes kahe meetri kdrgusele ja
kaugjuhtimispuldi abil Illitati sisse DJI Mavic 2 Pro pdhja kiljes olev valgusti, misjarel
vallandus Restube Automatic. Katset sooritati kokku viis korda erinevatel kdrgustel:
kaks meetrit kuni 15 meetrit. Uhel katsel tekkis probleem Restube Automatic'u
kinnitamisega vallandamismehhanismi kiilge, sest pdikesevalgus paistis (he nurga alt
fototakisti peale ja servoajam vabastas Restube Automatic'ut kinnitava lati.
Sellegipoolest dnnestusid kdik viis katset, sest DJI Mavic 2 Pro tdusis lendu koos Restube
Automatic’ uga ja kaugjuhtimispuldi abil oli véimalik sobival hetkel Restube Automatic

vallandada.

18 Hiidraks OU. Seib M3, Hiidraks OU, Parnu, Eesti. Kasutatud: 06.04.2021.
[Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.hydroshop.ee/catalog/product/view/id/1915/s/seib-m3-
1915/category/232/

19 00 Dormikor. Termokahanevate riiiide komplekt 127tk 40-85mm 2..13mm mustad,
OU Dormikor, Lasnamagi, Tallinn, Eesti. Kasutatud: 06.04.2021. [V8rgumaterjal].
Saadaval:
https://www.oomipood.ee/product/has07_termokahanevate_ruude_komplekt_127tk_
40_85mm_2_13mm_mustad
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Kolmandaks sooritati kiiruskatsed, mille kaigus tehti kindlaks, kui kiiresti on vdimalik
toimetada Restube Automatic abivajajani DJI Mavic 2 Pro abil. Katsed sooritati, kui
abivajaja oli 400 m, 200 m, 100 m ja 50 m kaugusel. Igal distantsil sooritati kaks katset.

Tabelis 4.2 on valja toodud katsete tulemused.

Tabel 4.2 DJI Mavic 2 Pro lennuajad vetelpdaste droonimooduli prototiilibiga

Katse 400 m aeg 200 m aeg 100 m aeg 50 m aeg
s s s s
1 48 30 16 22
2 42 35 20 18

Antud tulemuste hulka pole arvestatud DJI Mavic 2 Pro kaivitusaega. Sooritati ka viis
katset DJI Mavic 2 Pro kaivitusaja kindlaks tegemiseks. Kolmel katsel kulus
kdivitamiseks 11 s ja kahel katsel 10 s. Jarelikult oli keskmine DJI Mavic 2 Pro
kaivitusaeg 10,6 s. Kuna DJI Mavic 2 Pro"d pole vdimalik hoida pidevalt kaivitatud
olekus, liidetakse lennuaegadele (Tabel 4.2) juurde enim levinud DJI Mavic 2 Pro

kdivitusaeg 11 s. Tabelis 4.3 on valja toodud antud tulemused.

Tabel 4.3 DJI Mavic 2 Pro kaivitusaegu sisaldavad lennuajad vetelpdaste droonimooduli
rototlilibiga

Katse 400 m aeg 200 m aeg 100 m aeg 50 m aeg
s s s s
1 59 41 27 33
2 53 46 31 29

DJI Mavic 2 Pro analtlsimiseks voOrreldakse neid

olimpiarekorditega vastavatel distantsidel. Tabelis 4.4 on valja toodud 2008. a Pekingi

lennuaegade ujumise
olimpiaméngudel ja 2012. a Londoni olimpiamangudel sooritatud vastavate distantside

meeste vabaujumise olimpiarekordid.

Tabel 4.4 Olimpiarekordid meeste vabaujumises [48]
400 m aeg 200 m aeg 100 m aeg
3 min 40,14 s 1 min 42,96 s 47,05 s

50 m aeg
21,30 s

Tuleb arvestada, et vordluseks on toodud olimpiavoditjad, kes maailma parimatena on
kiiremad ujujad, kui rannavalvurid. Lisaks ei labi rannavalvurid kogu distantsi
abivajajani ujudes, vaid ka joostes. Sellegipoolest on vordlusest ndha, et DJI Mavic 2
Pro ja vetelpaaste droonimooduli eelis kasvab distantsi suurendes. DJI Mavic 2 Pro jai
meeste vabaujumise olimpiarekordile alla ainult 50 m distantsil umbes 8 sekundiga.
DJI Mavic 2 Pro oli meeste vabaujumise olimpiarekorditest kiirem 100 m distantsil
umbes 20 s vOrra, 200 m distantsil umbes 1 min 2 s vorra ning 400 m distantsil umbes
2 min 47 s vorra. Jarelikult arendati kdesoleva 16put66 kaigus vetelpadste droonimoodul,
mis voimaldab mehitamata 6husdiduki DJI Mavic 2 Pro abil ujuvusvahendi Restube

Automatic toimetamise abivajajani olimpiavditjatest kiiremini enamikel distantsidel.
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Joonis 4.4 iseloomustab DJI Mavic 2 Pro parimate lennuaegade ja meeste vabaujumise

olimpiarekordite erinevust.

250

200

150
t1

Aeg, s

100

2
50

50 100 150 200 250 300 350 400

Distants, m

Joonis 4.4 DJI Mavic 2 Pro parimate lennuaegade ja meeste vabaujumise olimpiarekordite
vordlus: t1 - meeste vabaujumise olimpiarekordid, t2 - DJI Mavic 2 Pro parimad lennuajad

Jargmises alapeatiikis kirjeldatakse induktiivlaadimisplatvormi ja vetelpaastedrooni
arendamise  tulevikuplaani. Induktiivlaadimisplatvormi  abil oleks  v@imalik
vetelpdastedrooni pidevalt laadida juhtmevabalt ja seeldbi hoida seda kogu aeg
kaivitatud olekus, mistottu vaheneksid abivajajani joudmise ajad potentsiaalselt 10 s
kuni 11 s vOrra (Tabel 4.2). Kui arendatava vetelpaastedrooni lennukiirus on vahemalt
sama hea, kui DJI Mavic 2 Pro lennukiirus, siis oleks voimalik vetelpaastedrooniga jouda
abivajajani olUmpiavoitjatest kiiremini kdikidel valja toodud distantsidel. Antud juhul
labiks vetelpaastedroon 50 m distantsi 12 sekundiga, olles umbes 9 sekundi vorra kiirem

olimpiavoitjast.

4.4 Tulevikuplaanid

Antud [0put6d eesmargiks oli vetelpdadste droonimooduli esimese prototilbi
arendamine, et katsetada vetelpaaste droonimooduli kontseptsiooni. Antud alapeatlikis
arutatakse, kuidas tdiustada mehitamata 0Ohusdidukite abil ujuvusvahendite
toimetamist abivajajateni. Kolm esimest tulevikuplaani kdivad olemasoleva vetelpaaste
droonimooduli prototiidbi parendamise kohta. Kolm viimast tulevikuplaani kaivad
kaugema tuleviku kohta ja nende jaoks on vaja valja arendada vetelpdastedroon, et

rannavalvurite t66d veelgi optimeerida.
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Uks prioriteet jargmiste vetelpddste droonimoodulite prototiilipide arendamisel on
fototakisti parem varjamine paikesevalguse ja muude vadliste valgusallikate eest.
Vastasel korral vOib ujuvusvahend enneaegselt vallanduda. Probleemi lahendamiseks
kavatsetakse projekteerida fototakisti Umber paremad servad, kaalutakse
kummitihendite kasutamist ja muudetakse programmi tingimuslauses signaali vaartuse

lavendit.

Edasiste  prototllpide arendamisel lahtutakse  vetelpaaste  droonimooduli
kaalualandamise pohimottest, et pikendada DJI Mavic 2 Pro lennuaega. Samas on selle
labi voimalik suurendada antud mehitamata ohusdiduki poolt kantavate seadmete ja
moodulite hulka. Naiteks saaks lisaks vetelpadste droonimoodulile kanda DJI Mavic 2
Pro kolarit haalkaskluste edastamiseks vOi termokaamerat ranna kiilastajate keha

temperatuuri modtmiseks.

Tulevaste prototlitipide projekteerimisel peetakse oluliseks ka lihtsamini ja kiiremini
vetelpaaste droonimooduli DJI Mavic 2 Pro kiilge kinnitamise vdimalust. Praeguse
prototlibi kinnitamiseks on vajalikud poldid, mutrid, seibid ja kruvikeeraja, mis teeb
kinnitamise protsessi tllikaks ja ajandudlikuks. Lisaks vdivad poldid, mutrid ja seibid
kergesti ara kaduda. Antud prototlitip otsustati projekteerida poltide ja mutrite abil DJI
Mavic 2 Pro kilge kinnitatavaks, kuna antud prototilibi eesmark on katsetada
vetelpaaste droonimooduli kontseptsiooni. Erinevate aspektide optimeerimist nahakse

ette jargmiste prototitpide puhul.

Plaanidesse kuulub ka induktiivlaadimisplatvormi arendamine, et h&daolukorras ei
peaks vetelpaastedrooni kaivitamisele aega kulutama. Induktiivlaadimisplatvormi abil
saaks vetelpadstedrooni pidevalt juhtmevabalt laadida ja seeldbi kogu aeg kaivitatud
olekus hoida, et reageerida kiiremini hadaolukordadele. DJI Mavic 2 Pro kaivitamine

vOtab aega 10 s kuni 11 s.

Ranna ujumisala filmivate kaamerate ja videotootluse abil on voimalik arendada
vetelpaastedroonile voimekus autonoomselt abivajajani lennata. Videopilt kuvataks
puutetundlikule ekraanile, kus rannavalvur saab valja valida punkti, kuhu saata
vetelpaastedroon. Kui rannavalvur markab abivajajat ja annab ekraanil soovitud kohta
puudutades kaskluse vetelpadstedroon valja saata, siis lendab vetelpaastedroon
autonoomselt abivajajani. Niiviisi ei peaks Ukski rannavalvur tegelema

vetelpaastedrooni juhtimisega ja rohkem rannavalvureid saaks otsese abi andmisega
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tegeleda. Kindlasti oleks rannavalvuril véimalus vetelpaastedrooni juhtimine vajadusel
Ule votta.

Lisaks kaalutakse ka masindppel ja videotootlusel pdhineva abivajajaid tuvastava
siisteemi valja arendamist. Abivajaja tuvastamise jdrel teavitab siisteem rannavalvurit.
Seejarel saab rannavalvur otsustada, kas on vaja saata vetelpadstedroon inimeseni,

kellele siisteem tahelepanu juhtis.
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KOKKUVOTE

LOoputdo kaigus arendati valja vetelpaaste droonimooduli prototiilip, et abivajajani saaks
toimetada ujuvusvahendit Restube Automatic mehitamata Shusdidukiga DJI Mavic 2
Pro. Eesmargi taitmiseks arendati vetelpaaste droonimooduli jaoks vajalik riistvara ja
tarkvara. Riistvara arendamiseks valiti sobilikud elektroonikakomponendid ja
projekteeriti mehaanika. Elektroonika jaotub juhtimisahelaks ja jouahelaks. Mehaanika
osa koosneb elektroonikaraamist, vallandamise mehhanismi raamist koos
vallandamismehhanismiga, kahest kinnitusklambrist ja fototakisti kinnitusplaadist.
Elektroonika ja vallandamismehhanismi juhtimiseks koostati programm arendusplaadi

Arduino Nano 3.1 jaoks.

Enne vetelpddste droonimooduli projekteerimist teostati uurimus mehitamata
Ohusdidukite kasutusvaldkondade kohta ja toodi naiteid mujal maailmas vetelpaastes
kasutusel olevatest mehitamata 6hu- ja veesdidukitest ning droonimoodulitest. Uhtlasi
anallusiti, miks on kasutusel olevatele lahendustele vaatamata vajadus uue vetelpaaste

droonimooduli jarele.

Vetelpaaste droonimooduli prototliiibi vdoimekuse ja funktsioonide toimimise valja
selgitamiseks sooritati mitu katset. Selgus, et prototilibi funktsioonid toimivad: DIJI
Mavic 2 Pro on vdimeline 6hku tdusma koos vetelpaaste droonimooduli prototlitibiga ja
kaugjuhtimispuldi abil on vdimalik sobival hetkel vallandada ujuvusvahend Restube
Automatic. Kiiruskatsete tulemuste vordlemisel meeste vabaujumise
olUmpiarekorditega selgus, et vetelpdaste droonimooduli kasutamine on kdige
efektiivsem kesk- ja pikamaa distantsidel. Naiteks kui abivajaja asub 100 m, 200 m vai
400 m kaugusel, siis toimetas DJI Mavic 2 Pro ujuvusvahendi abivajajani 20 s kuni ligi
3 min vorra kiiremini meeste vabaujumise olimpiarekorditest vastavatel distantsidel.
Seetdttu on vetelpaaste droonimoodul koos mehitamata dhusdidukiga DJI Mavic 2 Pro

tdendoliselt kasulik abivahend rannavalvurite jaoks.

Tulevikus on plaanis vetelpaaste droonimooduli prototllpi edasi arendada, et tagada
selle vaiksem kaal ja kiirem kinnitatavus DJI Mavic 2 Pro kilge. Kuna dhel katsel oli
paikesevalguse tottu raskusi ujuvusvahendi Restube Automatic kinnitamisega
vetelpaaste droonimooduli protottdbi kiilge, tuleb tagada parem fototakisti isolatsioon
valistest valgusallikatest. Lisaks on vdimalik tulevikus arendada masinGppel pdhinev
stisteem, mis on voimeline iseseisvalt abivajajaid tuvastama, ja vetelpaastedroon, mis
autonoomselt abivajajateni lendab. Lahitulevikus plaanitakse arendada

induktiivlaadimisplatvorm, et hoida vetelpaastedrooni kogu aeg kaivitatud olekus.
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SUMMARY

In the course of this bachelor thesis a drone module prototype was created for DJI Mavic
2 Pro for transporting a flotation device Restube Automatic to drowning people. To
accomplish this aim necessary hardware and firmware were developed. For the
hardware development necessary electronics components were selected and
mechanical elements were designed. The electronics consists of a control circuit and a
power circuit. Mechanics consists of a chassis for the electronics, the drop mechanism,
a chassis for the drop mechanism, two clamps and a plate for the photoresistor. To
control the electronics and the drop mechanism a program was created for development

board Arduino Nano 3.1.

There was conducted a research before creating the drone module to get a better
understanding of the applications of unmanned aerial vehicles and of unmanned aerial
and surface vehicles and drone modules that are already in use for surface water rescue.
The author analysed why there is a need for a new drone module despite the existing

solutions.

In addition, many tests were conducted to find out the capabilities of the drone module
prototype and whether it functions properly. The result was that the prototype functions
properly: DJI Mavic 2 Pro is able to ascend with the prototype and it is possible to drop
the flotation device Restube Automatic at the right moment using a button on the
remote control. The comparison of the speed test results to the men's freestyle
swimming Olympic records showed, that the drone module prototype was the most
effective for intermediate-range and long-range distances. For instance, in 100 m, 200
m and 400 m cases DJI Mavic 2 Pro had better time than the men's freestyle swimming
Olympic records by 20 seconds up to almost 3 minutes. Therefore, the drone module

with DJI Mavic 2 Pro is probably a useful tool for lifeguards.

There is a plan to develop the drone module further in the future so that it would be
possible to attach it faster to DJI Mavic 2 Pro. It is also necessary to reduce weight and
design better isolation for the photoresistor since at one test it was difficult to attach
the flotation device Restube Automatic to the drone module prototype as sunlight
caused the photoresistor to reduce resistance. Furthermore, it is possible to develop a
system based on machine learning that is capable of detecting drowning people and an
unmanned aerial vehicle that is capable of autonomously flying to drowning people. In
the near future it is planned to develop a platform with an inductive charger to keep

the unmanned aerial vehicle always powered on.
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Lisa 3 Programm

/*
Programmi nimi:  Vetelpaaste droonimoodul
Autor: Kristo Toots
Loodud: 30.03.2021
Kirjeldus: Vastavalt analoogklemmi saabuvale signaali vaartusele antakse
digitaalklemmi kaudu servoajamile kasklus pddrata rootor
asendisse 90° voi 60°.
*/

#include <Servo.h> // Servoajami "library" lisamine
#define fotoTakisti A0 // Analoogklemmi A0 maaramine fototakisti jaoks
// Servoajami juhtimiseks luuakse objekt nimega ,,minuServo™:

Servo minuServo;

void setup() {
//Digitaalklemmi D9 maaramine servoajami juhtimiseks:

minuServo.attach(9);

b

void loop() {
// Muutuja deklareerimine ja sellesse fototakistilt
// klemmi AO tulnud vaartuse salvestamine

int vaartus = analogRead(fotoTakisti);

// Tingimuslause salvestatud vaartuse pdhjal servoajami juhtimiseks

if (vaartus > 650) { // Kui vaartus on lle 650 teostatakse alljargnev
minuServo.write(90); // Kask ptdrata servoajami rootor asendisse 90°
delay(10); // Oodatakse kimme millisekundit

} else { // Kui vaartus ei vasta tingimusele teostatakse alljargnev
minuServo.write(60); // Kask p6drata servoajami rootor asendisse 60°
delay(10); 7} // Oodatakse kiimme millisekundit
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