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EESSONA

Antud 16putdd slindis ideest, et Kaitseliidu Toompea malevkonnal puudub pika distantsi
vaatlusmissioonideks vdimekus ja tehnika. Idee on autori algatatud ja ei ole Toompea

malevkonna tellimus.

Antud [6putdéd eesmargiks on projekteerida fikseeritud tiibadega UAV mehitamata
lennuk, millel on reaalaja videosilla Ghendus. Projekteeritud lennuk kasutab 4G LTE
vOrgu signaali. Projekteerimisel on voetud arvesse reaalseid probleeme, mis vdivad
missiooni valtel tekkida. Toéd tulemusena peaks valmima piiramatu lennukaugusega

mehitamata lennuk, mis hakkab oma missioone tditama Toompea malevkonnas.
Soovin téanada oma juhendajat nduannete ja juhendamise eest.

Votmesdnad: 4G, UAV, lennuk, autonoomne, diplomit6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

UAV - Unmanned Aerial Vehicle ehk mehitamata soiduk
LTE - Mobiilsidestandart

Droon - mehitamata sdiduk k.a meresdidukid, maapealsed autonoomselt soditvad
soidukid

3D - Three-dimensional, kolmemoodtmeline ehk ruumiline

VTOL - Vertical take-off and landing ehk droon, mis suudab tOusta maanduda

vertikaalselt ja lennata nagu lennuk

LIDAR - Light Detection And Ranging, laserskaneerimisseade

LiPo — Lithium polymer battery, liitiumpolimeeraku

GNSS - Global Navigation Satellite System, globaalne satelliitnavigatsioonisiisteem

GPS - Global Positioning System, Uleilmne asukoha madaramise satelliitnavigatsiooni

siisteem (omanik on Ameerika Uhendriikide valitsus)

GLONASS - Global navigation satellite system, uleilmne asukoha maaramise

satelliitnavigatsiooni siisteem (slisteemi juhib ja haldab Venemaa)

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping, samaaegne lokaliseerimine ja

kaardistamine algoritmide abil.
FPV - First-person view, otsepilt mehitamata sdiduki kaamerast juhtimisjaama.
PLA - Polylactic acid, 3D printeri printimismaterjal

CAD - Computer-aided design, raalimisprojekteerimine, kus valmistatakse 2D ja 3D

objekte

SLDAMS - Solidworks Assembly Document, Solidwork tarkvara Assembly faili formaat
CSI - Camera Serial Interface, kaamerate ja seadmete vaheline liides

USB - Universal Serial Bus, universaalne jadasiin

HDMI - High-Definition Multimedia Interface, standart digitaalse kdrglahutusega video

ja heli edastamiseks

GPIO - General Purpose Input/Output, mitmeotstarbeline sisend/valjund, kus kasutaja

saab ise kontrollida signaali kaitumist



Kv - Mootori koormamata p6drete arv ja mahistega Uhendatud juhtmete tipppinge

suhe. Aitab teha kindlaks, kui kiiresti mootor p6oérleb, kui sellele rakendatakse antud

pinge.
ADC - Analoog-to-digital converter, muudab analoogsignaali digitaalsignaaliks
Ubuntu - Kaasaegne avatud lahtekoodiga operatsioonisiisteem

12C - Inter-Integrated Circuit, kahesuunaline kahejuhtmeline jadasiin, mis kasutab

siiniga Ghendatud seadmete vahel andmete saatmiseks ja haldamiseks
MAVProxy — on vboimas kasureapdhine maapealse jaama tarkvara
NGROK - platvormide tlene rakendus, mis avab kohaliku serveri pordid internetti

TCP - Transmission Control Protocol, edastusohje protokoll, levinum transpordikihi

vorguprotokoll
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SISSEJUHATUS

Kdesoleva |0putéd teema on 4G andmeside juhtimisel lendava mehitamata

vaatlusohusoiduki arendus.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) on mehitamata ohusdiduk, mida ei juhi lendur.
Juhtimine on tagatud kas operaatori poolse kaugjuhtimisega vO0i lendab sdiduk
iseseisvalt ehk automaatselt. UAV-d saab juhtida kasutades viite jargnevat
sidemeetodit: raadiosagedus, Wi-Fi, (ihe vdi mitme SIM-kaardiga LTE/4G vork, satelliit

vOi 5G andmeside.

Esimesed UAV droonid voeti kasutusele militaarvaldkonnas. Esmalt kasutati neid
valjadppe sihtmarkidena. Luure- ehk vaatlus-UAV voeti esmaselt kasutusse Vietnami
sOja ajal.

Too eesmark on arendada mehitamata vaatlusbhusdiduk, mida saavad kasutada
sodurid lahinguvaljal. Lahinguvaljal on info oluline, sest see annab sdduritele
strateegilise eelise. UAV annab vdimaluse vaadelda kaugemale, kuhu {ksikséduri

varustus ei vOimalda naha. UAV saadud info pdhjal saab juhtkond vota vastu

labimoeldumaid otsuseid.

Arendatav UAV 0husdiduk hakkab kasutama 4G vorku andmeside pidamiseks.
Operaatoril on reaalajas videolhendus UAV ohusotidukiga. Lennuki juhtimine on
poolautonoomne. Lennuk suudab tédita kaardipdhiseid missioone, aga dhkutdusmisel ja

maandumisel on vaja operaatori abi.

Kaitseliidu Tallinna maleva Toompea malevkonnal puudub vdimekus kaugemalt
distantsilt teha dhuvaatlust. Praegu on kaitseliidus kasutusel Quadcopter droon, mille
lennukaugus ja -aeg on piiratud. Diplomit66é eesmérk on luua Toompea malevkonnale

suurema lennuulatusega vaatlus UAV.

Arendatavale lennukile on loodud voimalikult tdpne 3D mudel kasutades Solidworks
keskkonda. Lennukil on jargnev riistvara: Holybro Pixhawk 4 lennukontroller, HolyBro
Pixhawk 4 M8N GPS moodul, HolyBro Pixhawk PMO07 toitejaotus, Raspberry Pi 3 Model
B, Huawei E3382 internetipulk, Raspberry Pi High Quality kaamera. Riistvara kasutab

jargmist tarkvara: Ubuntu Linux, PX4, GStreamer ja Mission Planner.

TO6O6 jargnevates osades antakse detailsem (levaade projekti teostamisest.
Anallisitakse olemasolevaid lahendusi ja tehnoloogiaid. Kirjeldatakse disainitud 3D
mudelit. Selgitatakse UAV komplekteerimiseks vajalikke tehnoloogiaid, komponente ja
tarkvara. Kirjeldatakse lennuki komplekteerimisetappe. LOpetuseks anallisitakse
projekteeritud lennuki vastavust seatud nduetele, ning arutatakse edasiarendamise

voimalusi tulevikus.
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1 ANALUUS

Mehitamata Ohusdidukeid ei juhita otse lennuki pardalt. Tehnoloogia kiire areng on
vOoimaldanud mitmetel ettevotetel valmistada palju selliseid erinevaid dohusdidukeid,

mida kasutatakse mitmesugustel eesmarkidel. [1]

Selles peatlikis antakse Ullevaade erinevatest UAV tillpidest ja vorreldakse neid
omavahel. Antakse Ullevaade olemasolevatest lahendustest ja riistvarast, mida nende
valmistamiseks on kasutatud. Olemasolevate Ilahenduste disaini ja riistvara
analllsitakse eraldi. Kaesolevas tods kirjeldatakse valitud lahendusi ja riistvara.

Viimaks kirjeldatakse autori valmistatud mudelit ja valmistatava UAV ndudeid.

1.1 UAV tiubid

UAV mehitamata Ohulennukeid liigitatakse jargnevate kategooriate jargi: suurus,

lennukaugus, varustus ja eesmark. UAV disaini kategoriseeritakse jargmiselt:

. Uhe rootoriga UAV

. Mitme rootoriga UAV

o Fikseeritud tiibadega UAV

o Fikseeritud tiibadega htibriid-VTOL (vertical take-off and landing) UAV

1.2 UAV tiiiipide vordlus

Mitme rootoriga UAV on kdige populaarsem droonitiiiip UAV maastikul [1]. Kdigil neljal
UAV disainitltbil on olemas omad plussid, miinused ja eesmargid. Kéesolevas peatikis
vaadeldakse ja vorreldakse erinevaid droonitlilipe. UAV vdrdlustabel (Tabell) annab

kiire Glevaate plussidest, miinustest ja peamistest kasutusvaldkondadest [1].

Tabel 1.1 UAV tltpide vordlus tabel

Taip Plussid Miinused Tiilpilised
kasutusalad
Uhe Suur kandevdime Kallis Ohus LIDAR (light
rootoriga . . detection and ranging)
Pikk lennuaeg Keeruline juhtida

(sisepBlemi tor) laserskaneerimine
sisepdlemismootor
P Ohtlik
. Aerovaatlus
Suur lennukiirus - .
Nouab palju hooldust
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Tiilp Plussid Miinused Tlupilised
kasutusalad
Mitme Kerge juhitavus Lihike lennuaeg Aerofotograafia ja video
rootoriga ~
g Madal hind Vaike kandevdime Ohukontroll
Kasutuslihtsus
VOib tegutseda
piiratud alal
Fikseeritud | Pikk lennuaeg Vajab kogenumat juhti Ohukaardistamine
tiibadega . . ) i
Suur ala katvus Vaja palju ohuruumi Vaatluse ja luure
.. . s . teostamine
Suur lennukiirus Ei suuda hodljuda Uhe
] koha peal
Keskmine
kandevdime Vajab ohku tdusmiseks
ja maandumiseks rada
ning ruumi
Fikseeritud | Pikk lennuaeg Pole taiuslik ei Kauba vedamine
tilbadega holjumisel ega
Suur ala katvus
hibriid lendamisel
VTOL véimekus
Kallis

Keskmine

kandevoime

1.2.1 Uherootorlised

Uherootorilisel UAV-l on kaks rootorit:

pearootor ja sabarootor. Oma valimuselt

meenutab see helikopterit [2]. Uherootorilised helikopterid on populaarsed, aga neid on

keeruline juhtida, selleks on vaja rohkem kogemust ja

lennutunde labida [1].

Uherootorlistele on vdimalik paigaldada sisepdlemismootor, mis muudab nende

lennuaja pikemaks [3]. Uherootorilisi masinaid kasutatakse naiteks LIDAR laseri

vedamiseks [1].
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1.2.2 Mitmerootorlised

Mitmerootoriline droon on kdige levinum droonitlilip, kuna seda on kerge juhtida ja
neljast tldbist on see kdige odavam [2]. Mitmerootoriline droon on kdige lihtsam ja
odavam valik ,silmade taevasse saamiseks" [1]. Peamiseks jouallikaks on neil
elektrimootorid ja toide on enamasti LiPo akudelt [1]. Mitme rootori negatiivseks
kiljeks on piiratud lennuaeg, sest naiteks ainuliksi gravitatsiooniga voitlemiseks kulub
neil palju energiat. Mitmerootorlisi masinaid kasutatakse peamiselt videote

jaadvustamiseks ja aerofotograafiaks [3].

Plussid:

o Kerge juhitavus (kerge algajatele),
. Hind,

. Kasutuslihtsus,

Miinused:

. Luhike lennuaeg,

o Véike kandevdime. [1]

1.2.3 Fikseeritud tiibadega

Fikseeritud tiibadega UAV kasutab lendu tdusmiseks tiibu ja toukejoudu [2].
Edasiliikumiseks tdukejou kasutamine pikendab lennuaega ja voOimaldab labida
pikemaid distantse [2]. Sisepdlemismootoriga lennuki lennuaeg on mitu korda pikem

kui elektrimootoriga lennuki lennuaeg [1].

Peamiseks negatiivseks kiiljeks on suutmatus Uhes kohas hdljuda, mis vélistab Uldise
arefotograafilise t66. UAV lennukite Shkutdusmine ja maandumine on keerulisem. UAV
suurusest oleneb see, kas ta vajab dhkutdusmiseks katapulti v6i rada. Maandumiseks
kasutatakse vorku, rada voi langevarju. Vaikesemdodtmelisi droone saab visata dhku
kaest ja need suudavad maanduda ,kohuli® avamaal. Peamiselt kasutatakse neid

Ohukaardistamiseks. [1]

Plussid:

o Pikk lennuaeg,

. Suur ala katvus,

. Suur lennukiirus,

o Keskmine kandevdime,
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Miinused:

Vajab kogenumat juhti,

Vajab palju dhuruumi,

o Ei suuda hdljuda Uhel kohal,

Vajab tdusmis- ja maandumisrada ja -ruumi. [1]

1.2.4 Fikseeritud tiibadega huibriid-VTOL

Hubriid-VTOL UAV on hubriid fikseeritud tiibadega lennukist ja multirootorist. Sellisel
masinal on molema tllbi omadusi: see suudab hdljuda lhel kohal ja liikuda nagu
lennuk, mis omakorda tagab pikema lennuaja. Arendamisel kasutatakse mitmesuguseid
disaine. Levinuim disain on fikseeritud tiibadega UAV lennuk, millele on lisatud
vertikaalsed tostemootrid. Peamist potentsiaali tuleviks ndhakse seda tilpi droonidel

logistika valdkonnas pakkide transportimisel. [1]

Plussid:

o Pikk lennuaeg,

. Suur ala katvus,

o VTOL vdimekus,

o Keskmine kandevdime,

Miinused:

o Pole taiuslik ei héljumisel ja lendamisel,
o Kallis. [1]

1.3 Olemasolevad UAV lahendused

Turul olevate UAV lennukite valik on suur ja mitmekesine. Mltakse amatéérmasinatest
kuni militaarklassi kuuluvaid lennukeid, mille hinnavahemik voib kdikuda paarikiimnest

eurost mitme miljonini. [4]

Lennuki disainiga UAV mehitamata lennukitest esineb peamiselt fikseeritud tiibadega

thlpe, sest neid on lihtsam toota. [5]

Kokkuvolditavate tiibadega UAV lennukeid kasutatakse peamiselt kahel eesmargil:
vaatlus-UAV.d ja lahing-UAV-d. Vaatluseks kasutatava mehitamata lennuki eesmark on
vaatluse teostamine ja info kogumine. Lahingdroonid jagunevad kaheks: droonid, mis
kannavad Iohkematerjali ja droonid, mille sisse on lisatud detoneeriv I6hkeaine, mis

plahvatab kokkupuutel (kamikaze droonid).
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Mdlemat tllpi droone lastakse lendu torust, millest need valjuvad (ihe nupuvajutusega.

UAV-d heidetakse torust valja tootja maaratud kineetilise jouga.

Kokkuvolditavaid vaatlus-UAV-sid toodavad jargmised ettevotted:

o Advanced Ceramics Research (Coyote) [6]
o Lockheed Martin, USA (Dubbed Outrider) [7]
o WB group (Warmate TL) [8]

Kokkuvolditavaid lahing-UAV-sid toodavad jargmised ettevotted:

o Uvision, Isreal (Hero-30) [9]
o HAVELSAN, Tlrgi (Beacher) [10]
. Kalashnikov Group, Venemaa (Silent) [11]

1.4 UAV lennukitel kasutav riistvara

Kuigi UAV-d teenivad mitmesuguseid eesmarke, on nende kaheks pohifunktsiooniks
lendamine ja navigeerimine. Lennuvdimekuse saavutamiseks peab olema lennukil
taidetud mitu tingimust, naiteks peab olemas olema jouallikas, lennukikere, propeller,
aku vOi vedelkltus. Kaesolevas peatikis kirjeldatakse UAV-des kasutavatavaid

riistvarasid.

1.4.1Jouallikas
UAV vajab ohus lendamiseks tdukejoudu. Lennukimootorid muudavad vedelkiituse vOoi
elektrienergia mehaaniliseks energiaks, mis annab lennukile vajaliku tdukejou.

Lennukitele annavad tdukejoudu jargmised mootorid:

o Elektrimootor: harjastega mootor ja harjasteta mootor [12]
o Sisepdlemismootor [13]

. Rakettmootor [14]

1.4.2 Energiaallikas

TOukejou tekitamiseks on vaja energiaallikat, mis kaivitaks jouallika. Praegu on

kasutusel ja arendamisel kuus erinevat energiaallikat:

. Patareid/akud,
o Paikeseenergia,
. Vesinik,

o Fossiilkitus,
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. Lasersaatja,

o Maapealesest energiaallikast juhtmega. [15]

1.4.3 Juhtimisseadmestik
Mehitamata Ohusdidukite tdédks on servomootorid hadavajalikud, sest nendega on

voimalik liigutada eleroone ja kdrgustiire.

Servomootor on elektriseade, mis liigutab valjundvalli kindla nurga, kiiruse ja asendi
all. Servomootor koosneb mootorist, mis on Uhendatud asukoha anduriga ja

kontrolleriga. [16]

1.4.4 Navigeerimine

Droonid kasutavad orienteerumiseks peamiselt globaalset navigatsioonisatelliitide
susteemi (GNSS Global Navigation Satellite System), naiteks GPS (Global Positioning
System) ja GLONASS (global navigation satellite system) [17]. GPS signaal ei ulatu
igale poole, naiteks tunnelitesse, kaevandustesse ja toostuslikesse kateldesse. Selle

probleemi lahendamiseks on loodud erinevaid lahendusi:

o Ndagemisstabiilsuse andurid,

o SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),
. 3D LIDAR,

o Infrapuna,

. Ultraheli. [18]

1.4.5 Lennukontroller

Lennukontroller on UAV nondanimetatud aju, mis juhib erinevaid andureid ja mootoreid
ning muud lennuki juhtimiseks vajalikku riistvara. Lennukikontrolleri t66 on muuta
lennujuhi otsused algoritmide alusel erinevateks signaalideks. Naiteks, kui soovitakse
lennukit kiirendada, siis lennukontroller saadab soovitud kiiruse elektroonilistele
kiiruskontrolleritele, mis teisendavad selle soovitud kiiruse signaaliks, mida loevad
mootorid [19]. Lennukontrollerite tootjaid on erinevaid, aga peamine tdé6llesanne on

neil sama. Naited erinevate tootjate lennukontrolleritest:

o HOBBYPOWER KK2.15,
o LHI PRO RACING F3 FLIGHT CONTROLLER,
o HOBBYKING RACE 32 MICRO,
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. OPENPILOT CC3D FLIGHT CONTROLLER,

o TAULABS SPARKY 2.0 FLIGHT CONTROLLER. [20]

1.4.6 Autopiloot

UAV autopiloodisiisteemid vdimaldavad mehitamata ohusdéidukil taita terve missiooni
autonoomselt, vajamata operaatori sekkumist. Autopiloodististeemid on keerulisemad
ja need on kohandatud arvutitele voi nutiseadmetele, mis té6tavad Windows, Linux voi

Android operatsioonisiisteemidega [21]. Autopiloodi riistvara tootvad ettevotted:

o CUAV,

o Holybro,

o mRO,

o Cubepilot. [22]
1.4.7 Antennid

UAV-d edastavad ja votavad vastu mitmesuguseid signaale naiteks: GPS/GNSS
signaale, telemeetria- ja andurite andmeid, mobiilside- ja Wi-Fi-sidesignaale. GNSS-
antennid vOtavad vastu GNSS-i tdhtkuju satelliitide edastatud signaale. UAV-d ja
mehitamata sOidukid kasutavad saadud signaale ajastuse, kiiruse ja asukoha

maaramiseks. [23]

Mehitamata sOiduk suhtleb maapealse jaamaga ning selleks vajab ta signaali
edastamiseks ja vastuvotmiseks antenni - muundurit, mis muudab elektrienergia

elektromagnetlaineteks ja/voi vastupidi. Kasutatakse jargnevaid antennide titpe:

o Lineaarselt ja tsirkulaarselt polariseeritud antennid,
o Suund- ja mitmesuunalised antennid,
o Mikrolaineantennid ja -side. [23]

1.4.8 Ohukiiruse andur
Fikseeritud tiibadega ja VTOL lennukid kasutavad Ohukiiruse andureid, et maarata
kindlaks kiirus, millega lennuk labi 8hu lendab. Vaiksemad lennukid on vastuvotlikumad

tuuleiilidele, mis vdib pohjustada lennuki aeglustumist voi seismajaamist dhus. [24]

Ohukiiruse andur on elastse toruga (ihendatud Pitot’i toru kiilge. Ohukiiruse anduri

klljes on kaabel, mis Ghendab anduri lennukontrolleriga. [25]

Ohukiiruse anduri tootjaid on erinevaid, aga need andurid téétavad samal pShimsttel.
Toodetakse analoog- ja digitaalseid andureid. Digitaalsete andurite sisse on lisatud

temperatuuriandur, et anda voimalikult tapseid andmeid.
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Tootjate andurid:

o Holybro Pix 32 digitaalne andur,

o Mateksys ASPD-4525 digitaalne andur,

o Qiotek ASP5033 digitaalne andur,

o Mateksys ASPD-7002 analoogandur. [26]

1.4.9Vaatlusseadmed

Mehitamata lennukitele lisatakse FPV (first person view), et edastada otsevideot
maapealsele operaatorile. Tanu kaamerale on vdimalik UAV masinal lennata valjapoole
operaatori silmaulatust. FPV tehnoloogia kasutab video edastamiseks ja vastuvotmiseks
raadiosignaali. Reaalaja videovoog on seotud signhaali tugevusega drooni ja
juhtimisjaama vahel. Signaali on vdimalik voimendada, seoses sellega suureneb ka

vOimalik vahemaa drooni ja operaatori vahel. [17]

FPV otsevideo on voOimalik edastada labi 4G andmesidevdorgu, kasutades selleks

kaameramoodulit, andmemoodulit ja 4G modemit [17].

1.4.10 Juhtimine

UAV lennuk vajab lendamiseks maapealset jaama, mis saadab ja votab vastu lennuki
signaale. Lennukontroller teisendab selle signaali juhtsignaaliks. Tanapaeval on
erinevaid vOimalusi valida, mis seadmega ja signaaliga juhtida mehitamata masinaid.
[27]

Lennukit saab juhtida 900MHZz 2,4GHz ja 5,8GHz kaugjuhtimispuldiga, mille
lennuulatus on 1-30km. Mida madalam on sagedus, seda kaugemale lendab lennuk,

aga samas kauguse suurenedes muutub ka FPV otsepilt kehvemaks. [27]

Uha populaarsemaks muutuvad Bluetooth ja Wi-Fi (2.4GHz) sagedusel tédtavad
droonid. Droonid tGhenduvad nutiseadmega Wi-Fi vorku, labi mille on vdimalik droone

kontrollida. Drooni juhtimiseks tuleb alla laadida rakendus. [27]

4G andmeside on andnud tugeva touke piiramatu raadiusega lennumasinate tekkele.
Juhtimine toimub Iabi andmeside, selleks peab lennuk omama 4G andmeside vdimekust
UAV pardal. Samuti peab 4G andmeside olema olemas ka maapealses juhtimisjaamas.
[27]

4G on neljanda pdlvkonna mobiilside. 4G kasutab laiaribalihendust ja to6tab seadmega
mis toetab 4G Uhendust. 4G levib mobiilside mastidelt vdi kdrgematelt objektidelt
millele on lisatud 4G signaali edastamise seadmed. 4G mast suudab toetada suurem
hulk kasutajad kui tema eelkdija 3G. [28]
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Militaarvaldkonnas kasutatavad lennukid lendavad voimendatud raadioside abil, milevib
50-400 km raadiuses. Piiramatu lennukauguse annab UAV lennukitelesatelliitsignaal.
[27]

1.5 UAV nouded

Kaesolevas peatlkis kasitletakse ndudeid, millele loodav UAV peab vastama.

Lennukile seatud nduded:

UAV kere on vastupidav ja kergkaaluline.

o UAV kahjustada saanud osasid on vdimalik asendada.
o UAV tiivad on kokkuvolditavad transpordiasendisse.

o UAV tiivaulatus on minimaalselt 2m.

o UAV on kaugjuhitav 4G vorgust.

. UAV on poolautonoomne.

o UAV-| on kaamera.

o Operaatoril on kaamerast otseillekanne juhtimisjaama.
o UAV asukohta on vdimalik jélgida kaardil.
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2 UAV REALISATSIOON

Kaesolevas peatlkis kirjeldatakse lennuki disaini ja valmistatud mudelit. Antakse
Ulevaade lennuki modelleeritud komponentidest. Tutvustatakse UAV-le valitud riistvara

ja tehnoloogiaid. Kirjeldatakse lennuki komplekteerimise etappe tUkshaaval.

2.1 UAV disain

Disainitud lennuk kuulub fikseeritud tiibadega UAV-de klassi, aga vaikse erinevusega,
sest loodud lennuki tiibasid saab kokku ja lahti voltida. UAV lennuki disainimisel on
arvesse voOetud jargmisi aspekte: kompaktsus, suurus, ehituslihtsus, tugevus ja

kahjustatud osade asenduse lihtsus.

2.1.1UAV kere
Lennuki kere on valmistatud kahest osast: nahtav kere ja tugevatud siseskelett. Nahtav
kere on vahtplastist (Joonis 1). Skeleti disaini materjaliks on valitud pressitud stsinik

ja susinik PLA (Polylactic acid).

Joonis 1. UAV valikere.

Lennuki kere on disainitud kandilise geomeetrilise kujundi alusel, et lennuki sisse
paigaldatav riistvara mahuks sinna vdimalikult kompaktselt dra. Lennuki kere koosneb
mitmest osast, sest kui mingi osa saab kahjustada, ei pea valja vahetama tervet keret.

Piisab Uksnes kahjustatud osa asendamisest.

Siseskeleti (Joonis 2) eesmark on muuta lennuk tugevaks ja votta enda kanda liikuvad
osad. Skeletti killge jaavad vollid, mille toetusel on vdimalik tiibu transpordi- ja

lennuasendisse voltida.

21



Joonis 2. UAV siseskelett.

2.1.2 UAV esitiivad
Esitiivad on klassikalise ristkiliku kujuga. Ristkiliku kuju annab UAV-le lihikese

lendutdusmise ja maandumise distantsi. Seda on ka lihtne ja odav ehitada.

Tiibade disainimisel on tuginetud pdhimottele, et kahjustatud tiiba peab olema vdimalik
eemaldada ja asendada uue tiivaga. Tiivad on voimalik kokku voltida lksteise peale,
kerega horisontaalselt, lennuki nina poole (Joonis 3). Ainus tiiva kiljes olev

elektrooniline osa on servomootor.

Joonis 3. Transpordiasendis UAV.
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2.1.3 UAV tagatiivad

Lennuki tagatiivad on V-kujulised, sest selline ehitus vOimaldab kasutada vdhem
komponente ja nii on tiibu lihtsam kokku voltida (Joonis 4) . V-kujulise sabaga lennuki
manddverdamisvdimekus on vadiksem. Antud lennuki juures ei ole suur
manoéoverdamisvdimekus vaga oluline, sest UAV on disainitud vaatlusdhusdidukiks ja

need lendavad peamiselt otse ning horisontaalselt.

Joonis 4. V-kujuline tagatiiva disain.

2.2 3D mudeli loomine

UAYV disaini loomisel ja juurutamisel on lahtutud sellest, et lennuk oleks transportimise
lintsustamiseks kompaktne ja ei nduaks suurt operaatoripoolset pingutust masina
lennuvalmidusse viimisel. Selle eesmérgi saavutamiseks on lennuk disainitud selliselt,
et tiibasid saab kokku ja lahti voltida. Operaator ei pea tiibasid eraldi lennuki ktlge

kinnitama.

2.2.1Solidworks
Mudelite modelleerimiseks ja omavahel Gheks tervikuks Ghendamiseks on kasutatud

Solidworks keskkonda. See on kolmemddtmeline raalprojekteerimise (CAD) tarkvara.

Kasutati Solidworks tarkvaras 3D mudelite modelleerimise rakendust. Teisi

Solidworksiga seonduvaid rakendusi ei ole projektis kasutatud.
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2.3 3D mudeli realiseerimine
Kogu UAV Uhendatud mudel koosneb 92 mudelist. Kokku on modelleeritud 68 erinevat

detaili, millest 40 on autori disain ja 28 on modelleeritud joonise voi flilsilise objekti

pohjal.

o Esitiivad koosnevad kuueteistkiimnest detailist

. Tagatiivad koosnevad kuueteistkiimnest detailist
. Kere koosneb kolmekimne Uheksast detailist

o Riistvara koosneb kahekiimne (hest detailist

Riistvara on modelleeritud jooniste voi fllsiliste objektide alusel. Riistvara
modelleerimisel on lahtutud sellest, et komponendid naeksid valja voimalikult sarnased

flusiliste objektidega. Modelleeritud riistvara komponendid naitavad, kas riistvara

mahub lennukisse voi mitte (Joonis 5).

Joonis 5. Riistvara asetus UAV kere sees.

Lennuki kere on modelleeritud kahes osas: valikere ja siseskelett. Valikere on
modelleeritud nii, et sinna sisse mahuks skelett ja riistvara. Lennuki ninas paiknevad
vaatlusseade ja aku. Lennuki keskele, kus on kdige tugevam konstruktsioon, on
paigaldatud riistvara. Skeletti disainitud keskraam ja tagaraam on Uhendatud toruga,
mis on omakorda kinnitatud poltidega. Valikere toetub ja kinnitub kogu skeletile.

Keskraami ja tagaraami kiilge kinnituvad tiivad.

Esitiivad ja tagatiivad koosenevad kahest osast: tiib ja adapterplaat. Adapterplaat teeb

voimalikuks tiibade kokkuvoltimise. Tiibu on vdimalik adapteri klljest eemaldada
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tihvtiga. Tiibadesse on modelleeritud servomootorite pesad. Servomootoritega

juhitakse lennukit.

SLDAMS (Solidworks Assembly Document) faili dokument naitab, missuguseks kujuneb

valmistatav UAV lennuk (Joonis 6).

Joonis 6. UAV diagonaalvaates.

2.4 Riistvara

Kdesolevas peatlikis antakse Ulevaade lennukisse paigaldatavast riistvarast. Riisvara

sisaldab lennukontrolleri, autopiloodi, juhtimis- ja vaatlustehnoloogiaid.

2.4.1 Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi 3 Model B (Joonis 7) on méngukaardi paki suurune miniarvuti, mida saab
kasutada erinevate toimingute teostamiseks, sealhulgas interneti kasutamiseks. Sel on
sisseehitatud traadita Uhendused Wi-Fi ja Bluetooth. Raspberryl on neli USB 2.0 porti,
Gigabit Etherneti pesa, HDMI (High-Definition Multimedia Interface) valjund ja 3,5mm
stereoheli pesa. [29]

Raspberry Pi 3

Model B

Joonis 7. Raspberry Pi 3 Model B
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Raspberry omab 40 (ldotstarbelist sisendvaljundit, mille klilge saab lisada
olemasolevaid GPIO (General Purpose Input/Output) riistvarasid. Arvutil on eraldi CSI

(Camera Serial Interface) kaamera pesa. [29]

Raspberry kasutab vabavaralist operatsioonisiisteemi, mis on internetis saadaval.
Raspberry miniarvutile on vdimalik paigaldada operatsioonisiisteeme, mis muudavad
arvuti mangukonsooliks, samuti slisteeme, mis vdimaldavad kasutada tavaparaseid
arvutifunktsioone, nagu naiteks interneti kasutamine, dokumentide koostamine, filmide

vaatamine. [29]

Raspberry arvutil puudub andmesalvestamiseks vajalik andmekandja. Andmed

salvestatakse valisele SD-kaardile, mis on vaja eraldi lisada.

Tabel 2.1 Rasberry Pi 3 Model B tehnilised andmed

Protsessor Neljatuumaline 1,2 GHz Broadcom BCM2837 64-bitine
protsessor

Graafika Kahetuumaline VideoCore IV® multimeedia kaasprotsessor

Malu 1 GB LPDDR2

Operatsioonisiusteem | kaivitub Micro SD-kaardilt, kus té6tab Linux
operatsioonislisteemi versioon voi Windows 10 IoT

Andmekandja SD-kaart
Uhenduvus 802.11 b/g/n Wi-FI , 2,4 GHz Bluetooth
Liidesed 4x USB 2.0, 1x HDMI, 1x micro USB, 3,5mm AUX, 40x GPIO

Uldotstarbelist sisendvaljundit.

Suurus 85 x 56 x 17mm

Raspberry miniarvutit kasutatakse UAV lennukis pardaarvutina, mille kaudu saab
juhtida teisi riistvarakomponente. Lisaks sellele saadab see ka maapealsele jaamale

videopildi ja lennukiandmeid, nagu naiteks liikkumiskiiruse, asukoha ja kdrguse.

Kdige eelneva haldamiseks on Rasperryle paigaldatud operatsioonislisteem. Tanu

sellele saab avada arvutis rakendusi, mis tagavad Uhendused riistvarakomponentidega.

2.4.2 Holybro Pixhawk 4

Pixhawk 4 (Joonis 8) on kergkaaluline autopiloot ja lennukontroller, mis juhib erinevaid
sOidukitliipe: maapealsed sOidukid, veesdidukid, ©0husodidukid (multirootorid,
fikseeritud tiibadega lennukid ja VTOL-id). [30]
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Joonis 8.Paremalt vasakule loendtatud Holybro Pixhawk4 lennukontroller, Pixhawk GPS moodul,
Holybro PM07-V2.3 toitejaotis.

Pixhawk 4 kasutab lennuki oleku maaramiseks andureid. Kontrolleri kiilge on vdimalik
Uhendada mitmeid erinevaid andureid, nagu naiteks glroskoop, kiirendusmodtur,

baromeeter ja magnetomeeter. [30]

Kontroller vajab GPSi vdi muud positsioneerimissiisteemi, mis vdimaldab Pixhawk 4

slisteemil kasutada automaatreziimi ja muudab UAV autonoomseks [30].

Pixhawk 4 lennukontrollerile on eelinstalleeritud PX4 plsivara. PX4 tarkvara saadab
andurite ja mootorite info maapealsesse jaama, kus on olemas tarkvara lennuki

andurite kogutud andmete kuvamiseks. [30]

Juhtimisjaam saadab infot lennukile vastu vajalikke korrektuuride tegemiseks.
Kontroller muudab selle info signaaliks, mille saadab vastutavale valjundile. Pixhawk 4

kontrollib vdljunditega naiteks:mootorit, eleroone, langevarju.. [30]

Pixhawk 4 on loodava UAV ,aju". Selle eesmark on stabiliseerida lennuki asendit,
koguda anduritelt andmeid ja saata need loetaval kujul juhtimisjaama. Samuti muudab
Pixhawk 4 juhtimisjaama kasklused valjunditele loetavaks, positsioneerib lennuki

asukohta kaardil, kasutades GPS antenni, ning muudab lennuki autonoomseks.

2.4.3 Pixhawk 4 GPS moodul
Pixhawk 4 GPS moodul (Joonis 8) on Pixhawk 4 lennukontrolleri moodul, mille abil

lennuk tuvastab enda asukoha, kasutades vahemalt nelja satelliidi signaali
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kombinatsiooni. GPS toetab globaalseid satelliitnavigatsioonististeeme. GPS moodul on

Pixhawk 4 lennukontrolleriga Ghendatud pistikuga. [31]

Pixhawk 4 GPS moodul muudab lennuki autonoomseks. See tuvastab ja edastab lennuki

asukoha, lennukiiruse ja kdrguse.

2.4.4Holybro PM07-V2.3

Holybro PM07-v2.3 on voolu toitemoodul ja toitejaotusplokk (Joonis 8). Ploki sisendvool
on 7-51V ja valjundvool 5V. Plokk varustab vooluga kdiki valjundeid, et sellega ei
koormataks lennukontrollerit. Toitemoodul saadab autopiloodile teavet aku voolu ja

pinge kohta, mis edastatakse mootorile ja lennujuhile. [32]

Kaesolevas projektis annab plokk valjundvoolu tdukemootorile, servomootoritele,

Pixhawk 4 lennukontrollerile ja Raspberry Pi arvutile.

2.4.5Huawei E5576-320 mobiilne Wi-Fi ruuter

Huawei ES5576-320 on mobiilne Wi-Fi ruuter, mis téétab SIM-kaardiga. Mobiilne
andmeside levib ruuterist edasi Wi-Fi signaalina. Korraga on selle kiilge vdimalik
lhendada 16 seadet. Maksimaalne vdimalik allalaadimiskiirus on 150 Mbps ja
Uleslaadimiskiirus 50Mbps. Ruuteri aku kestab kuni 6 tundi. [33]

Huawei ruuter vahetab valja esialgselt plaanitud Huawei netipulga E3372. Huawei
netipulk ei pruugi toetada Linux operatsioonististeemi. Kuna Raspberry Pi toetab Wi-Fi

Uhendust, siis otsustati internetiithenduse saamiseks kasutada taskuruuterit.

2.4.6 EMAX GT4020 420Kv

EMAX GT4020 on harjadeta elektrimootor (Joonis 9). Kv kirjeldab mootori konstant
kiirust ehk mootori pd6rete arvu, kui sellel rakendata 1V ilma koormuseta. Mida rohkem
on mootoris Kv-d seda suurem on pdbérete arv. Teisest kiljest kasutatakse madalama
Kv-ga mootoreid raskete droonite tdsteks, kuna soovitakse poddrata suuri propellereid,
et seejarel saavutada suurem podrdemoment [34]. Mootoril on 5,5kg tdukejoud.
Soovitav toide 55-6S LiPo aku. [35]
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Joonis 9. EMAX GT4020 420Kv harjavaba elektrimootor.

Emax on lennuki tdukemootor. Mootori toide tuleb toitemoodulist ja seda juhitakse

lennukontrollerist.

2.4.7 9g digitaalne servomootor

Digitaalne servomootor ei erine valimuselt analoogservomootorist. Erinevus seisneb
sisemises trikiplaadis. Digitaalne servomootor muudab vastuvoetud signaali impulsiks,
mille saatmiskiirus on 0,002 sekundit. Analoogservomootor muudab vastuvoetud
signaali toitesignaaliks, mille kiirus on 0,02 sekundit. Digitaalse servomootori eelisteks

on kiire vastus, suureparane hoidejoud ja hea eraldusvdime. [36]

WaGE =

Joonis 10. 9g digitaalne servomootor

Projektis kasutatakse SURPASS HOPPY metallhammasratastega 9g digitaalseid
servomootoreid (Joonis 10). Digitaalsed servomootorid on kiiremad ja suurema

hoidejouga. Servomootorid juhivad lennuki eleroone.
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2.4.8 Pixhawk digitaalne ohukiiruse andur

Pixhawk digitaalne Ohukiiruse andur omab kdrge eraldusvdéimega madala nihkega
digitaalset réhuandurit (Joonis 11). Andur on vastupidavam kui selle eelkdijad, mis
kannatasid pikkadest kaablitest tingitud miura all. Anduril on MS4525D0O andur, mis on
voimeline mootma kuni 100m/s kiirust. Andur kasutab andmete saatmiseks 0,84 Pa
14-bitilisi andmeid 24-bitilisest delta-sigma ADC-st (analog-to-digital converters).

Anduril on sisseehitatud temperatuuriandur. [25]

Joonis 11. Pixhawk dhukiiruse andur.

Fikseeritud tiibadega lennuki autopiloot ei suuda tuvastada lennuki seismajaamist dhus.
Selle probleemi valtimiseks lisatakse lennukile Shukiiruse andur, mis tuvastab lennuki
kiiruse imbritsevas 6hus ja lennuki seismajaamise ohus. lennuki 0hus seismajaamise.
Lennuki seiskumist Shus v&ib pdhjustada liiga tugev vastutuul. Ohukiiruse anduri
saadud info anallusitakse labi lennukontrolleri poolt ja lisatakse juurde kiirust, et

lennata vastutuult.

2.4.9 Raspberry Pi High Quality Camera

Raspberry HQ on Raspberry kolmanda pdlvkonna kaamera (Joonis 12). Kaameral on
12.3 megapiksline Sony IMX477R andur. Kaameral endal puudub objektiiv, selle asemel
on tal C- ja CS-adapter, mille kllge saab lisada erinevaid objektiive. Objektiivid on
manuaalse fookusega. Raspberry HQ sobib kdoigile Raspberry Pi mudelitele, mis

Uhilduvad CSI pistikuga, valja arvatud Zero sari. [37]

30



Joonis 12. Raspberry Pi High Quality Camera.

Lennukile paigaldataks Raspberry HQ kaamera 6mm lainurk objektiiviga. Kaamera
Uhendatakse CSI pistikutesse lintkaabliga. Kaamera hakkab naditama operaatorile

reaalaja pilti.

2.4.10 LiPo aku

Liitiumpolimeerakud ehk LiPo on akutlilp, mida kasutatakse paljudes
olmeelektroonikaseadmetes. Neid toodetakse erineva suuruse ja vOimusega. LiPo
elemendi sisepinge on 3.7V. Kui liidetakse kokku 2 LiPo elementi, siis nende voltide arv
liidetakse. Aku mahtuvus naitab, maksimaalset energiahulka, mida saab akust teatud
kindlatel tingimustel kasutada . C reiting on mddtiihik, mis naitab, kui kiiresti saab akut

saab tlihjendada ilma et seda kahjustataks. [38]

Projektis kasutakse TCPWORTH firma 22,2V 6000mAh mahtuvusega akut (joonis 13).
Akuvoolu toitel on kdiki lennuki pardal olevaid riistvarad.
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Joonis 13. TCBWORTH 22,2V 6000mAh LiPo aku.

2.4.11 Juhtimispult
Lennuki juhtimiseks kasutatakse Speedlink SL-6515-BK juhtmega mangupulti (Joonis

14). Juhtmega pult valiti selleks, et side arvuti ja puldi vahel oleks stabiilsem.

Joonis 14. Speedlink mangupult.

2.4.12 Juhtimisjaam
Maapealseks juhtimisjaamaks on Windows 10 operatsioonisiisteemiga stlearvuti.
Arvutisse on installeeritud lennuki juhtimiseks vajalik tarkvara. Operaator kasutab

lennuki juhtimiseks ja info vastu votmiseks 4G vorku.
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2.5 Tehnoloogiad
Kaesolevas peatlikis antakse llevaade projektis kasutavatest tarkvaradest. Projektiga

seotud tarkvarad on vabavaralised.

2.5.1Linux

Linux on avatud lahtekoodiga operatsioonisliisteem, mis vGimaldab riistvara ja tarkvara
vahelist suhtlust. Linux tarkvara kasutatakse tanapdeval paljudes erinevates
valdkondades. Tulenevalt Linuxi avatud lahtekoodist, on sellest tehtud vaga palju

erinevaid distributsioon [39]

Projektis kasutatakse Linuxi Ubuntu versiooni. See on desktopipdhine ja

kasutajasobralikum kui Linuxi originaalversioon.

2.5.2PX4

ArduPilot on avatud lahtekoodiga autopiloodi tarkvara, mis on vdimeline juhtima peagu
koiki sOidukisiisteeme. PX4 koosneb navigatsioonitarkvarast. PX4 tarkvara voimaldab
lennukil lennata autonoomselt. Tarkvara on laetud Pixhawk 4 riistvarasse tehase poolt,

aga see vajab aegajalt varskendamist. [40]

PX4 annab lennukile autonoomsuse ja hoiab sdidukit stabiilsena.

2.5.3 Mission Planner

Mission Planner on taisfunktsionaalne 6husdidukite maapealne juhtimisjaam. Mission
Planner on vabavaraline rakendus (Joonis 14). See naitab lennuki asukohta ja erinevate
andurite andmeid, naiteks lennuki kiirust, kdrgust ja akutaset. Tarkvaras on voimalik

planeerida autonoomseid missioone erinevatele sdidukitliipidele. [41]

Mission Planner rakenduses koostatakse autonoomseid programme, mille jargi
mehitamata sdiduk liigub. Tarkvara siseselt saab muuta lennuki kontrollimise satteid,

nditeks madrata puldi nuppude tegevusi.
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Joonis 15. Mission Planneri tarkvara kuvatommis.

2.5.4 GStreamer

GSteamer on interneti toel téétav tunnelipdhine multimeedia raamistik. GStreamer
toetab erinevaid meediavorminguid, nagu naiteks MP3, AVI, Ogg/Vorbis ja paljusid teisi.
[42]

GStreamerit kasutatakse videosilla voogedastuseks, et operaator néeks reaalajas olevat

pilti.

2.6 Lennuki komplekteerimine

Kdesolevas peatikis kirjeldatakse lennuki kere valmistamist ning riistvara ja tarkvara
omavahelist Ghendamist. ToO0protsessi kirjeldatakse etappide kaupa. Graafiline osa on
lisatud kui LISA 1.

2.6.1 Lennuki kere komplekteerimine
Lennuki kere komplekteerimiseks on esmalt soetatud e-poest materjalid ja tarvilikud
jupid: kaks susinikust toru, neli stsinikplaati, vedrud, slsinikusisaldusega PLA filament

ja vahtplast.

Esimeses etapis prinditakse Ender 3 3D printeriga valja kdik mudelid, mida ldheb
lennuki ehitamiseks vaja. Kokku prinditakse véalja 11 mudelit. Mudelite nimetused:
keskraam, tagaraam, kaamera_luuk, aku_luuk, Pixhawk_luuk, mootori_luuk, toru
adapter, parem_tagumise_tiiva_kinnitus_toru (2x), parem_tagumise_tiiva_kinnitus
(2x).
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Teiseks etapiks on luustiku ehitamine. Keskraami ja tagaraami vahele jaab susiniktoru,
mille sisse on puuritud mdddetud asukohaga augud. Keskraami ja tagaraami vahelisele
torule kinnitatakse 3D prinditud toruadapteriga jargmine sisiniktoru, mis muudab

luustiku pikemaks. Koik need komponendid ihendatakse omavahel M4 poltidega.

Kolmandas etapis ehitatakse esimeste tiibade kinnitused. Keskraami ktilge kinnitatakse
vertikaalselt lihem 30mm I[dbimddduga sisiniktoru, mis kinnitatakse 4m poldiga.
Sisinikplaatidesse on I6igatud vesildikusega 30mm ja 15 mm avad. Plaadi 30mm ava
ja toru sobituvad tsentrisse. Plaadid paigaldatakse liksteise peale suhtes 180 kraadi.

Paigal hoitakse plaate survevedruga. Survevedrut hoiab kinni tihvt.

Tagatiiva kinnitusplaadid kinnitatakse eraldi tagaraami kllge kummalegi poole.
Esimeseks peab kokku panema 2 prinditud vahellli nurkseotise ja poldiga. See tuleb
jargmisena paigutada tagaraami sissepoole, kus asuvad avad. Valjastpoolt sisestatakse
prinditud 15 mm labimo6dduga silindrid, mis kinnituvad tihvtidega. Silindrid hoiavad
raami sees olevaid tiiva kinnitusdetaile kinni. Silindrite otsa pannakse plaadid, millesse
on Idigatud avad. Plaadi ava ja silinder lahevad tsentrisse. Plaat asetseb tagaraami

suhtues vertikaalselt. Plaate hoitakse kinni vedrusurvega.

Neljandas etapis valmistakse lennuki valikere. See |digatakse valja vahtplastist nelja
osana. Osad kinnituvad stsinikluustiku kiilge. Uks pool vélikerest kinnitatakse kohe
luustiku kilge ja teine pool hiljem, kui elektroonika on paigaldatud. Keresse on
elektroonika jaoks I0igatud avad. Kere elektroonika luugid on varasemalt valja prinditud

ja need lisatakse projekti 10pus.

Viiendas etapis valmistatakse vahtplastist tiivad. Tiivad kinnituvad Ilennuki
tilvahoidmisplaatide kilge tihvtiga. Tiibadesse on sisse |digatud avad elektroonika
jaoks. Tiibade eleroonid teibitakse pealmiselt poolelt teibiga tiibade kiilge. Eleroone
juhitakse servomootoriga. Servomootori ja eleroonide vahele on painutatud metallist

varras, mis thendab nad omavahel.

Kuuendas etapis, kui elektroonika on paigaldatud, kinnitatakse paika teine kerepool ja

lisatakse elektroonika hooldamisavade luugid.

2.6.2Riistvara haalestamine

Esimeses etapis laetakse Rasperry Pi 3 model B miniarvutisse Linux Ubuntu 32-bitiline
operatsioonisisteem. Operatsioonislisteemi ei saa otse laadida Raspberry arvutisse,
kuna tal puudub lokaalne andmekandja. Ubuntu tuleb laadida personaalarvutisse ja
sealt edasi, kasutades Etcher programmi, et salvestada see flash failina SD-kaardile.
SD-kaart tuleb sisestada jargmisena arvutisse, kuhu on vaja operatsioonisiisteem

paigaldada. Kasutaja peab jargmisena seadistama personaalsed seadistused. [43]
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Teises etapis luuakse internetilihendus ja Raspberry (hendatakse 4G vodrguga.
Raspberry Pi 3B-I on olemas sisseehitatud traadita kohtvork (Wi-Fi). Raspberry

Uhendatakse Wi-Fi vorku, kasutades selleks SIM-kaardiga té6tavat taskuruuterit.

Kolmandas etapis on vajalik seadistada Pixhawk 4 lennukontroller. Lennukontrollerit
seadistatakse Mission Planner tarkvaras, kasutades selleks kaabliihendust. Misson
Planneris peab lennukontrollerisse laadima dhusodiduki tlilbi, selle projekti puhul on see
fikseeritud tiibadega lennuk. Jargmisena on vaja kalibreerida Pixhawki sees olevad

andurid, nagu naiteks kompass, gliroskoop jne. [44]

Neljandas etapis ihendatakse GPS moodul. GPS moodul ihendub lennukontrolleriga 10
kontaktilise I12C (Inter-Integrated Circuit) adapteriga GPS mooduli pistikusse. GPS
Uhendab ennast automaatselt lennukontrolleriga. GPS-i peab parast (hendamist
kalibreerima Mission Planner rakenduses. GPS ei pruugi leida signaali siseruumis,

soovituslik on seda katsetada valitingimustes. [45]

Viiendas etapis (hendatakse lennukontrolleri kiilge Ohukiiruse andur. Pitot toru
paigaldatakse lennuki nina otsa sellisena, et vaike ava toru otsas ulatub lennusuunas
paar sentimeetrit nina otsast valja. Jalgida tuleb, et toru ots ei jaaks tdukemootori
tuulde, muidu naitab andur juhtimisjaama valeinfot. Andur ise hendub kontrolleriga
12C pistikuga. Parast ihendamist peab anduri kalibreerima Mission Planner rakenduses.
[46]

Kuuendas etapis lisatakse kontrollerile toitemoodul, mis annab voolu lennukontrollerile
ja jaotab toidet valjunditele. Toitemoodulist PWR1 pistikust (hendame 6-juhtmelise
I2C adapteriga Pixhawk lennukontrolleri POWER 1 pistikusse. Labi toitemooduli
juhitakse valjundeid. Selleks on vaja 10-juhtmeline 12C kaabel kontrolleri I/O PWM OUT
pistikust toitejaotusmooduli I/O PWM IN pistikusse Uhendada. Peale kaablite
Uhendamist on vaja toitejaotusmooduli seaded seadistada Mission Planner tarkvaras.
[47]

Seitsmendas etapis lisatakse toitejaotusmoodulile servomootorid. Servomootor
lisatakse toitemooduli PMU-PWM-out GPIO-sse. PMU-PWM-out valjundites puudub 5V
vool. 5V vool tuuakse sisse LiPo akust. Selleks lisatakse vahele voolumuundur, mis
muudab 22.2V 5-voldiseks vooluks. Servomootorid peab parast seda seadistama

Oigesse asendisse, kasutades Mission Planner tarkvara. [48]

Kaheksandas etapis lisatakse toitemooduli kiilge tdukemootor. Toukemootor joodetakse
toitemooduli kilge. Signaalikaabel laheb M1 Ghendusse, mille kaudu juhitakse mootori
gaasi. [48]
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Uheksandas etapis muudetakse Rasberry miniarvuti Wi-Fi satteid nii, et see (ihenduks

automaatselt Wi-Fi-ga. See on vajalik, sest lennukis puudub graafiline voimekus. [49]

Kimnendas etapis Ghendatakse Raspberry PI kaamera Rasperry Pi 3B miniarvutiga
[50]. Seejarel Uhendatakse otsepilt maapealse juhtimisjaamaga, kasutades Wi-Fi

vorku. Videopilt voogedastatakse GStreamer rakendusse [51].

Uheteistkiimnendas etapis (hendatakse riistvaraliselt omavahel Raspberry Pi ja
Pixhawk. Pixhawk kontrollerist ihendatakse TELEM1 pistikust Rasperry Pi 3B GPIO pin
vahel kaabel. Selle ihendamiseks valmistatakse spetsiaalne kaabel, mille (ihes otsas on
I12C adapter ja teises GPIO adaptrid. [52]

Kaheteistkimnendas etapis Uhendatakse tarkvaraliselt Rasperry Pi 3B, Pixhawk
lennukontroller ja juhtimisjaam. Selleks kasutatakse RealVNC serverit, et saada ligipaas
Ubuntu operatsioonististeemile. Jargmisena kaivitatakse Raspberry terminalis
MAVProxy, mis annab ligipadsu Pixhawk lennukontrollerile. Parast seda kaivitatakse
Raspberry terminalis NGROK, mis annab Ghenduse juhtimisjaama ja Rasperry Pi arvuti
vahel. Viimaks tuleb minna Mission Planner programmi ja valida TCP (Transmission

Control Protocol) tihendus. [53]

Viimases etapis Uhendatakse mangupult Mission Planner tarkvaraga ja seadistatakse

puldi kangid ja nupud. [54]

37



3 VALIDEERIMINE

Kdesolevas peatiikis analllsitakse valminud projekti vastavust seatud nduetele ja

kasitletakse riistvara testimist.

3.1 To0 nouetele vastavus

Uks esmaseid ndudeid oli, et UAV kere oleks kergkaaluline ja vastupidav. UAV tiivad ja
valikere ehitatakse vahtplastist ja tugevamad osad sisinik- ja slsinikusisaldusega PLA-
st. Riistvara kaal kasvas, kuna netipulga asemel kasutatakse taskuruuterit ja lennukile
lisatakse ©Ohukiiruse andur. Kaal oluliselt palju ei muutunud ja jai noutud

kaaluvahemikku.

UAV on disainitud sellisena, et lennuki kere koosneb mitmest erinevast osast. See
kergendab kahjustatud osade vdljavahetamist. Lennuki tiivad on eemaldatavad.

Lennuki disaini on selle lahendusega samuti kerge muuta.

Lennuki tiibade mehaanika on disainitud vdimaldama tiibade fikseerimist
transpordiasendisse ja lennuasendisse. Lennuasendisse seades fikseeruvad tiivad

kindlasse positsiooni vedrusurvega.

Lennuki tiivaulutus peab olema minimaalselt 2m, et muuta Shusdiduk suurematel

korgusetel tuulele vastupidavamaks. Lennuki tiivaulatus on 211,5cm.

Seatud on ndue, et lennuk on juhitav 4G vorgus. Lennukit juhitakse Wi-Fi vorgus. Wi-
Fi vork luuakse lennukile Huawei taskuruuteriga, mis saab oma levi 4G vorgust. Wi-Fi
vastuvotjaks on Rasperry Pi 3B miniarvuti, mis on liliks lennukontrolleri ja maapealse

juhtimisjaama vahel.

Lennuk on varustatud Pixhawk 4 lennukontrolleriga, mis on samas ka autopiloot.
Kontroller suudab taita Mission Planner programmis koostatud missioone. Lennuk on

poolautonoomne kuna sel puudub lendutdusmiseks ja maandumiseks tarvilik varustus.

UAV-le on lisatud Raspberry HQ kaamera, mis on (Uhendatud Raspberry arvutiga.
Kaamera otselilekanne saadetakse operaatorile labi interneti voogedastuse kaudu

GStreamer rakendusse.

Lennuk tuvastab oma asukoha Pixhawk 4 GPS mooduli abil. Lennukontroller saadab
selle info Mission Planner programmi, kasutades Rasperry Pi pardaarvuti ja keskjaama
internetilhendust. Lennuki asukoht margitakse Google satelliitkaardil, mida Mission

Planner vaikimisi kasutab.
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3.2 Testimine
Lennuk on arendamise faasis ja ei ole tervikuna valmis. Riistvaradest on testitud
Pixhawk 4 lennukontrollerit, GPS moodulit, toitejaotust , LiPo akut ja Mission Planner

tarkvara.

Lennukontrollerit ja GPS moodulit testiti koos. Kontroller Ghendati USB kaabli abil
arvutiga ning Mission Planner tuvastas nii kontrolleri kui ka GPS mooduli. Testimise
kaigus kalibreeriti kontrolleri ja GPS mooduli kompassid ning kontrolleri
kiirendusmootur. Kontrolleri kompass kinnitas kalibreerimise esimese katsega (Joonis
16), GPS kompass suudeti dra kalibreerida kolmandal katsel. Kontrolleri

kiirendusmodturi kalibreerimine dnnestus esimesel kastel ja ilma tdorgeteta.

[COME-1-FIXED WING [Bl DISCONNECT

Radio Calibration

Ser

Flight Modes
FailSafe
HW ID
ADSB

>> Optional Hardwar

>> Advanced

R Bl Retax fivess if coibwation s

Joonis 16. Kompassi kalibreemine Mission Planner tarkvaras.

Jargmisena testiti Ohusdiduki enda asukoha leidmist. Esimesel katsel jai asukoht
leidmata. Kontrollerile tehti kaks taaskaivitust, kuid GPS asukoha tulemus jai leidmata.
GPS ei suutnud asukohta tuvastada, sest siseruumides GPS levi ei ole. GPS suutis leida

oma asukoha 10 sekundiga kui GPS moodul asetati aknast valjapoole (Joonis 17).
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Mission Planner 1.3.75 build 1.3.7883.26610 ArduPlane V4.1.4 (0f984409)

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

0.10 0.36

Dist to WP (m) Yaw (deg)

172.00 118.71

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

004 9.07

GPS Track (Black)

GECJH 594128684 247332595 0.10m M Tuning [ AutoPan  Zoom [11.0 B

Joonis 17. Asukoha leidmine Mission Planner tarkvaras.

Testiti oli Holybro PM07-V2.3 toitemooduli tédkorra kontroll. Lennuk sdltub LiPo aku
voolust ja seda jaotab toitemoodul. Toitemoodulit kontrolliti Pixhawk 4 ja GPS moodulil.
Esimesel katse ei dnnestunud, kuna aku laetustase ei olnud piisav kontrolleri ja GPS
mooduli té6le rakendamiseks. Teisel katsel laeti aku tais ja korrati esimest katset. Teisel
katsel tootasid kdik seadmed (Joonis 18). Aku mahtuvust ja tihjakslaadimist ei
katsetatud.

Joonis 18. Holybro PM07-V2.3 toitemooduli testimine.
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Rasperry Pi 3B laeti alla Ubuntu versioon 20.04.03 32bit operatsioonististeem(Joonis
19). Esimene katsel ei muudetud network-config failis Wi-Fi satteid. Ubuntu laadis
teatud etappini ja andis veateate, et puudub interneti Ghendus. Teisel katsel muudeti
Wi-Fi sadtted ja operatsioonisiisteem jatkas veateate kohapealt edasi laadimist.
Jargmine tdrge tekkis kasutajanime ja parooli sisestamise osas. Vaikimisi on
kasutajanimi ja parool ,Ubuntu®. Veateateks valjastas, et ,Ubuntu™ on vale parool.
Kolmandal katsel loodi uus flash fail, muudeti ara Wi-Fi satet ja paigaldati SD-kaart
Rasperry Pi arvutisse. Sellel katsel vaikimisi kasutajatunnus ja parool tootasid. Peale
seda sisestati kasklus graafilise tdédlaua alla laadimiseks. Laadimine vOttis aega 20
minutit. Testimise 10ppfaasis on saadud jareldusele, et versioon 20.04.03 graafiline osa

on liiga vbimas Raspberry Pi 3B mudeli jaoks. Graafiline osa kiilub kinni.

Dec 24 00:03

Joonis 19. Ubuntu v20.04.03 toolaud.
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4 VOIMALIKUD EDASIARENDUSED

LOput6d raames projekteeriti vaatlus-UAV mehitamata soOiduks. Loodud UAV on

autonoomne ning kasutab 4G vorku info edastamiseks ja vastuvotmiseks. Lennukil on

kaamera, mis on otselihenduses maapealse juhtimisjaama operaatori ees oleva

ekraaniga. POhilised funktsioonid on loodud UAV-I olemas, kuid kasutajakogemuse

parandamiseks vdiks funktsioone tdiendada voi neid lisada.

Primaarsed lisad, mida vOiks tulevikus edasi arendada, on jargnevad:

Raadioside lisamine: Alternatiivside, kui 4G Uhendus peaks mingil pohjusel

katkema.

Lisakaamera: Disainitud lennukil on (ks kaamera, mis vaatleb lennuki
lennusuunda. Lisada voiks veel (ihe kaamera, millega saaks iimbrust jalgida 360

kraadi ulatuses.
Masinndgemine: Opetada lennukit dra tundma objekte ja jélitama objekti.

Voolujoonelisus: Muuta UAV kere aerodiinaamilisemaks. See aitaks sdasta akut,

kuna lennukil oleks vaiksem ohutakistus.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva [0putdd eesmark oli projekteerida UAV mehitamata vaatluslennuk, mis
kasutab lendamiseks 4G vorku ja omab FPV kaamera vdimekust. Loodud UAV on
moeldud erililesannete taitmiseks. Tehnoloogia, mida lennukile paigaldatakse

voimaldab sooritada missioone autonoomselt.

T60 kaigus anallisiti olemasolevaid UAV tilpe ja tehnoloogiaid. Analliliside pohjal valiti

UAV tlulbiks fikseeritud tiibadega lennuk ja tehnoloogia, mida lennuk hakkab kasutama.

TO6 on jaotatud kaheks osaks. Projekti esimeses pooles loodi Solidworks keskkonnas
tapne lennuki mudel vastavalt seatud nduetele. Lennuki mudel néditab lennuki osasid ja
riistvara paigutust lennukis. Loodi 68 mudelit, millest 40 on autori enda looming ja disain
ning 28 mudelit on modelleeritud joonise voi flilisilise eseme jargi. Kogu projekt koosneb

92 modelleeritud mudelist.

Projekti teises pooles kirjeldatakse valitud riistvara ja tehnoloogiaid. Kirjeldatakse
projekti ehitamist planeeritud etappide jarjekorras. Testitakse Ilennuki riistvara

tookorras olekut ja kirjeldatakse esile tekkinud probleeme.

Projekteeritud mehitamata UAV omadused voéimaldavad lennata kaugemale kui
telemeetria sagedusel téétav lennuk. Lennuki maapeale juhtimisjaama operaator omab

reaalajas otsepilti UAV pardalt.

Lennuk ei ole flusiliselt valmis, aga on arenduse ja projekteerimise faasis. Dokumendis
on toodud edasiarenduse vdimalused ja nende vajalikkuse pdhjendused. Lennuki

moningaid riistvarasid ja tehnoloogiad on testitud.
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SUMMARY

The purpose of this diploma thesis was to design an unmanned aerial vehicle (UAV) for
observational and surveillance purposes that uses a 4G network and has FPV camera
capability. The created UAV is designed to perform special tasks. The technology

installed on the aircraft allows missions to be performed autonomously.

Existing UAV types and technologies were analysed in the course of the work. Based
on the analyses, the fixed wing aircraft was chosen as the UAV type and the

technology to be used by the aircraft were selected.

The work is divided into two parts. In the first half of the project, an exact aircraft
model was created in the Solidworks environment according to the set requirements.
The aircraft model shows the parts of the craft and the arrangement of the onboard
hardware. 68 models were created, of which 40 are the author's own creation and
design, and 28 models are modelled according to a drawing or a physical object. The

whole project consists of 92 modelled models.

The second half of the project describes the selected hardware and technologies. The
construction of the project is described in the order of the planned stages. The
condition of the aircraft hardware is tested and any problems encountered are

described.

The design features of the UAV allow it to fly further than any aircraft that relies on
telemetry frequencies.The operator of the ground control station of the aircraft has a

live image from an onboard camera of the UAV.

The aircraft is not physically ready, but is in the development and design phase. The
document presents the possibilities for further development and the reasons for their

necessity. Some of the aircraft's hardware and technologies have been tested.
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