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EESSONA

Kdesoleva |0putdéd teema on valitud koosttds Eesti Kaitsevdega. Too koostamise
vajadus tulenes Eesti Kaitsevae huvist droonitdrje teema vastu ja eesmargist leida
lahendusi tsiviil ja muude droonide tuvastamiseks ning mdjutamiseks. Valdkonna
uurimise kaigus voeti Uhendust Eesti ettevottega Marduk Technologies, kellega koostoos
kitsendati t66 pohiosa fookust ning pistitati konkreetne mehaanika probleem, millele

otsitakse lahendusi.

T66 kaigus analllsitakse mobiilse kandekonstruktsiooni olemasolevaid tugijalgu ning
projekteeritakse uus lahendus, mis vastaks ettevotte poolt antud nduetele. Esmalt
koostatakse kandekonstruktsiooni ja vanade ning uute tugijalgade mudelid ning seejarel
viiakse labi tugevusarvutused I0plike elementide meetodiga, et selgitada valja tekkivad

pinged ja deformatsioonid.

Autor soovib tanada Ulikoolipoolset juhendajat Tarmo Velskerit ning Martin Eermet, kes
aitasid suunata mehaanika arvutuste ja t66 koostamist. Samuti soovitakse tanada
Marduk Technologies tegevjuhti Martin Simonit ja inseneri Tonis Tammisaart, kes on
aidanud seada t606 fookust ja abistanud lahteandmete kogumisel ning projekteeritava
lahenduse ndustamisega. Autor tdnab Eesti Kaitsevage, kes suunas t66 teema valikut
ning toetas finantsiliselt t66 valmimist. Lopetuseks soovib autor tdnada oma isa ja oma
elukaaslast ning sdpru, kes on kuulanud ja kaasa mdelnud erinevatele mottekaikudele

ja toetanud moraalselt kogu td66 valmimise ajal.

Votmesodnad: droonitdrje, kandekonstruktsioon, projekteerimine, LEM arvutused,

magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

CMOS - komplementaarne metall-oksiid-pooljuht (ingl k Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor)

DOF - vabadusastmed (ingl k Degrees of Freedom)

GLONASS - NSV Liidus valjatdotatud satelliitnavigatsiooni slisteem, mis on alternatiiviks

GPS-ile (vene k nobasibHass HaBUraumMoHHasi CriyTHUKOBAasi CUCTEMA)

GNSS - llemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem (ingl k Global Navigation Satellite

System)
LEM - I16plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

MEMS - elektromehaaniline mikrostisteem (ingl k Microelectromechanical Systems)

UAV - mehitamata 6husodiduk (ingl k Unmanned Aerial Vehicle)



1. SISSEJUHATUS

Magistrito60 eesmadrgiks on uurida erinevaid droonitdrje kontseptsioone ja vorrelda
nende eeliseid ja puuduseid. Uurimistd6d tulemusena otsitakse sobivat lahendust, mida

on voimalik rakendada Eesti Kaitsevael lahinguolukordades.

Droonide tehnoloogia on olnud sellel sajandil kiires arengus. Neid kasutatakse tsiviil
otstarbel ja ka militaarvaldkonnas. Seoses sellega on paevakorda tousnud ka droonide
vastaste meetmete arendamine ja mitmetel erinevatel t60pdhimotetel toimivate
lahenduste valja tédtamine. Droonitdrje seadmeid kasutatakse palju
militaarvaldkonnas, kuid samuti ka naiteks lennujaamades, maa-alade ja objektide
kaitseks, piirilletuskohtades ning mitmetes muudes olukordades, kus on oluline
mehitamata ohusdidukite tuvastamine ja eemale hoidmine. Antud to6s keskendutakse

peamiselt militaarvaldkonnale.

Koostoos lihe droonitdorje seadmeid tootva Eesti ettevottega otsitakse lahendust, mis
vOimaldaks droonitdrje seadet transportida ning kasutada seda maastikul tédasendis.
Mobiilse kandekonstruktsiooni jaikuse tdstmiseks ning parendamiseks projekteeritakse
haagisele uued tugijalad, mis peavad vastama ettevotte poolt seatud nduetele. Selleks
koostatakse esmalt haagise ja olemasolevate tugijalgade mudelid ning analtdsitakse
lahenduse puudusi, kasutades selleks Solidworks tarkvara. Leida tuleb ka droonitdrje

seadme poolt tekitatavad joud ja momendid, mis tuleb sisestada anallilisi tarkvarasse.

Seejarel koostatakse eskiislahendused uute tugijalgade projekteerimiseks ning
otsitakse, millise geomeetriaga on vdimalik parendada kandekonstruktsiooni stabiilsust.
Koostatakse uute tugijalgade 3D mudel ja viiakse labi konstruktsiooni
tugevusarvutused. To0 lisades on toodud kdikide uute toodetavate detailide joonised.

Kdige I0ppu on lisatud ka koostejoonis.



2. DROONITORJE KONTSEPTSIOONID

Selles peatlikis avatakse droonitorje teema tausta ning anallilisitakse erinevaid
kontseptsioone, mida kasutatakse droonide avastamiseks, tuvastamiseks, jalgimiseks
ja mdojutamiseks. Drooniks ehk mehitamata Ohusdidukiks vdib pidada, mis tahes
OhusOidukit, mida ei juhi otseselt sOidukis olev lendur, vaid see suudab liikuda
iseseisvalt tanu autopilootsiisteemile voi on kaugjuhitav raadio teel [1]. Autonoomsuse
alusel jaotatakse mehitamata OShuséidukid autonoomseteks, poolautonoomseteks ja
kaugjuhitavateks. Uldjuhul kasutavad suuremad droonid globaalset navigatsiooni
satelliitstisteemi, kuna nendesse mahub rohkem tehnoloogiat ning nende kandevdime
on suurem. Vaiksemad droonid kasutavad liikumiseks aga MEMS-sensoreid ja CMOS
kaameraid. Keskkonna info ja drooni asukoha tapsemaks madramiseks seotakse

omavahel GPS, inertsisensorite, visuaalsete ja radarmddtmiste tulemused [2].

2.1 Probleemi kirjeldus

2.1.1 Droonide ajalugu militaarvaldkonnas

Mehitamata Ohusdidukeid on kasutatud militaarvaldkonnas juba eelmisel sajandil.
Esmaseid naiteid voib leida isegi aastast 1849. Kuna toona ei olnud leiutatud veel isegi
tanapdevaseid lennukeid, siis esimesed UAV naited on seotud kuumadhupallide abil
Idhkekehade kasutamisega austerlaste poolt [3]. Tehnika kiire arengu tottu 20. sajandil
on erinevate mehitamata Shusdidukite kasutamine olnud samuti kiires arengus. Seoses
maailmasddadega hakkasid UAV-d leidma laia kasutust ka militaar valdkonnas. Kuni
eelmise sajandi keskpaigani, kasutati droone peamiselt sihtmarkide havitamiseks ja
neid juhiti raadiosignaalidega. Sajandi teises pooles hakati mehitamata dhusdidukitele

lisama ka kaameraid ning jalgimisseadmeid [4].

Mehitamata Ohusdidukeid kasutatakse tanapaeval militaarvaldkonnas vahemalt 48
riigis, millest suurem osa kasutab ka relvastusega varustatud droone. Peamisteks
rakendusteks on luure ja hutoetus [5]. 2001. aastal oli Ameerika Uhendriigid esimene
rilkk maailmas, kes kasutas relvastatud droone lahingus inimese tapmiseks [6] ning
tanaseks on meile teadaolevalt lahingutes kasutanud relvastatud droone Uheksa riiki
(USA, UK, Pakistan, Iraak, Nigeeria, Iran, Tirgi ja Aserbaidzaan). Kasutusel on ile 150
erineva slsteemi, mis naitab, kui suur on varieerumine ka tehniliste lahenduste
rakendamisel. Militaarvaldkonnas kasutatavate droonide suurused on samuti suuresti
varieeruvad. Vaikseimad droonid on oma mootmetelt ainult koolibri linnu suurused, kui

samas suurim mehitamata Shusdiduk on lennuki mddtmetes 6,8 tonni kaaluv RQ-4
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Global Hawk. Militaarsete UAV-de tootmise lGlemaailmne aastane kaive oli 2018. aastal
ligikaudu 2,8 miljardit dollarit ning 2025. aastaks ennustatakse sellele peaaegu

neljakordistumist [5].

Vaikeste elektrimootorite ja mikrokontrollerite kasutamise tottu on 21. sajandil saanud
droonidest ka tavaparane tsiviiltarbekaup [7]. Alates 2015. aastast on tsiviildroonide
areng ja kasv toimunud kiires tempos. Tuntuimad tavakasutaja droonide tootjad on
nditeks DJI, Parrot, Yuneec, Kespry, Autel Robotics, Skydio, Insitu ja paljud teised [8].
Tsiviildroonid mangivad olulist rolli ka sdjalistes olukordades, nagu on nadidanud mitmed
viimastel aastatel toimunud sdjaliskonfliktid Aserbaidzaanis, Armeenias, Ukrainas,

Sldrias, Iraagis ja mujal [9].

2.1.2 Probleemi aktuaalsus

Seoses droonide tehnoloogia kiire arenguga on kasvanud nende osakaal ning kaasatus
militaarvaldkonnas. Viimase aastakiimnendi s6jalistes konfliktides on suur roll droonide
kasutusel. Kusjuures ohtu ei valmista ainult militaarotstarbelised droonid, vaid olulist
luureinfot on lekkinud ka I[abi tsiviildroonide sattumise strateegiliselt olulistesse

piirkondadesse.

Viimase kohta voib tuua naite Ukrainas aset leidvast sOjalisest konfliktist. Ukraina ja
Venemaa vahelises konfliktis kasutatakse droonide puhul sonaliihendit BMMA (vene k
becrninnotHbIV fieTaTenibHbIV annapar), mis tahistab adapteeritud tsiviildroone. Need
droonid monitoorivad erinevatest suundadest Ukraina vagede positsioone ning luureinfo
edastatakse separistidele ja neid toetavatele Venemaa (ksustele. Saadud info pdhjal
tulistatakse Ukraina vdgede positsioone raskekuulipildujatest ja ka vastavalt Minski

kokkulepetele keelatud kaliibriga miinipildujatest.

Eelmisel aastal aset leidnud Magi-Karabahhi konfliktis andis droonivdoimekus ka suure
eelise Aserbaidzaanile. Traditsioonilisest maskeerimisest ja soomusest enam ei piisa,
sest mehitamata Ohusdiduk suudab sihtmargid leida ja havitada ka distantsilt ja
kdrgustest. Kommenteerides antud konflikti litles ka Kaitseliidu peastaabi staabiohvitser
major Andrei Slabovit$, et antud olukorrast on selgelt ndha, kuidas droonivdimekusest
saabki tuleviku (ks peamisi arengusuundasid. Droonide kasutamise efektiivsust
rinnaku toetamisel naitas ilmastiku olude muutus. Halbades tingimustes madala
pilvisuse ja kehva lennuilmaga paevadel oli nédha ka aserite pealetungi takerdumist ning
aeglustumist. Lisaks luureinfole ja havitustéddele, droonivideoid kasutati ka

maojuvdimsa relvana sddurite ja vastaste moraali havitamisel [10].
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Sliria ja Iraagi aladel toimuvaid sodjalisi konflikte ja sealset droonide kasutust
analllsivas uurimistéds 2016. aastal on valja toodud lai ampluaa nii militaar- kui ka
tsiviildroonidest, mida sojategevuses kasutati. Kokku tuvastati lausa 38 erinevat
mehitamata O6husdiduki sisteemi. Enamikke tuvastatud ststeemidest kasutati toona
esmakordselt otseselt lahingutegevuses. Lisaks 32-le teadaolevale mudelile, leiti
lahingutegevustest ka 6 drooni, mille tapset tilpi ei suudetud identifitseerida ning

tegemist on tdendoliselt iseehitatud seadmetega [11].

Seoses droonide vdga kiire levikuga tanapdeva sojategevuses kerkib tiha teravamalt
tles ka vajadus droonide vastaste meetmete ja sellega seonduva tehnoloogia arengu

edenamisele.

2.2 Olemasolevad droonitorje lahendused

Droonide areng on olnud viimaste kiimnendite jooksul vaga kiire, mistottu on sellega
pidanud kaasas kaima ka mehitamata ohusdidukite vastane tehnoloogia. 2015. aastal
avaldatud Sandia rahvusliku laboratooriumi uuringus on toodud valja, et turul on 10
erinevat droonide vastast slisteemi [12]. Ent juba 2018. aastal Bardi kolledzis labi viidud
uurimistoos tuvastati Gle 200 mehitamata sodidukite vastase lahenduse [13]. Sellest
nahtub, et droonide mdéjutamine on muutunud vaga aktuaalseks ning praeguseks on

juba valja arendatud vaga palju erinevaid lahendusi.

2.2.1 Droonide vastaste meetmete kategooriad

Droonide vastased meetmed saab jagada peamiselt kahte valdkonda:
1. Droonide monitoorimine;

2. Droonide mojutamine ja torjumine.

Mdlemas valdkonnas on kasutusel nii elektroonilised kui ka mehaanilised slisteemid ja
meetmed. Eelpool mainitud 2018. aastal Iabi viidud uurimisté6s on toodud valja kdikides

hetkel turul kattesaadavates droonitorje lahendustes kasutatavad slisteemid.

Droonide monitoorimisel kasutatavad meetmed vdivad olla kas passiivsed voi aktiivsed.
Passiivsete meetodite puhul koguvad seadmed kas visuaalsel vaatlusel voi heli teel
keskkonnast tulevat informatsiooni. Aktiivsel meetodil té6tavad seadmed saadavad aga
ise valja signaale ja anallusivad tagasi tulevat informatsiooni. Monitoorimisel on neli

peamist funktsiooni:
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1. Tuvastamine;

2. Kilassifitseerimine ja identifitseerimine;
3. Asukoha maaramine ja jalgimine

4. Haireedastus.

Tuvastus tdhendab Uldiselt, et slisteem suudab margata Shus olevat objekti vOoi
toimuvat liikumist. Tuvastamisest (ksi ei piisa, kuna droone tuvastav radar voib

tuvastada ka linde voi muid mitte huvi pakkuvaid objekte.

Sellepdrast on oluline ka klassifitseerimine. Selline tehnoloogia suudab tavaliselt
eristada droone ka muud talpi objektidest nagu naiteks lennukid, linnud jne. Sellest
jargmine samm on ka identifitseerimine. Paljud tehnoloogiad suudavad tdpselt
identifitseerida ka drooni konkreetse mudeli vdi isegi drooni vdi selle kontrolleri
digitaalse sdrmejalje naiteks nagu MAC aadressi. Selline tuvastamise tase vdib olla

vajalik hilisemate suldistuste ja juriidiliste probleemide lahendamise jaoks.

Mitmed seadmed vdimaldavad reaalajas jalgida drooni asukohta. Haireedastus
iseenesest on juba vajalik olukorrateadlikkuse hoidmiseks. Kuid vastumeetmete

rakendamise véimekus paraneb, kui on teada ka tédpne UAV asukoht [14].
Droonide monitoorimiseks kasutatavad slisteemid on toodud valja Tabel 1.

Tabel 1. Droonide monitoorimise slisteemid [13]

Siisteem Kirjeldus Tilp

Droonide tuvastamiseks kasutatakse radarit, mis | Aktiivne
tuvastab mehitamata 6husodidukitelt tagasipeegelduvaid
raadiolaineid. Radarisisteemid rakendavad enamasti
Radar algoritme, mis suudavad eristada droone muudest
vaikestest madalal lendavatest objektidest naiteks nagu

linnud.

Raadiolainetel Passiivne

Tuvastab mehitamata 0OhusoOidukeid skaneerides

pohinevad raadiolainete sagedusi, millel enamus teadaolevaid

lahendused droone tegutseb. Algoritmid pltavad kinni ja suudavad
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teha kindlaks raadiolaineid valja saatva seadme

geograafilised koordinaadid.

Elektro- Tuvastab droone visuaalselt, kasutades selleks kdrge | Passiivne
optilised resolutsiooniga kaameraid vOi optilisi
lahendused tuvastussisteeme.

Tuvastab droone pildes kinni nendest tuleva | Passiivhe
Infrapuna o

soojuskiirguse.

Droone tuvastatakse nende mootoritest tulevate helide | Passiivne

pohjal. Akustilised slisteemid kasutavad andmepanku,
Akustilised kuhu on salvestatud erinevate teadaolevate droonide

helid. Sisteem vordleb keskkonnast kuuldavat heli

andmepangas olevate naidistega.

Paljud turul olevad lahendused kombineerivad erinevaid | Aktiivhe/
Kombineeritud | slisteeme, et parandada tuvastamise tapsust. Naiteks | passiivne

andurid

vOib akustilise tuvastusega kinni pliltav heli aktiveerida

optilise kaameraga tuvastussilisteemi.

Droonide tOrjumisel ja modjutamisel on kasutusel mitmed slisteemid, mis kasutavad

mdjutamiseks erinevaid pdhimdtteid. Uldiselt vdib jaotada mdjutamissiisteemid kolme

kategooriasse:

1. Fudusiliselt drooni voi selle osade havitamine;

2. Drooni

hairimine;

neutraliseerimine (lilkkumise tdkestamine) vOi

3. Drooni juhtimise tlevotmine [14].

Susteemid, mida kasutatakse turul

lahendustes, on esitatud Tabel 2.
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Tabel 2. Droonide torjumise ja mojutamise slisteemid [13]

Siisteem

Kirjeldus

Raadiolainete

segamine ehk

Segatakse raadiosidet drooni ja selle juhi vahel, lastes valja suures
mahus samal sagedusel olevaid raadiolaineid. Kui droonil katkeb side

juhiga, siis tavaparaselt sooritavad need selle peale maandumise voi

petmine ja

tlevotmine

jammimine alustavad ,naase koju® mandoévrit, mille peale liigub droon
autonoomselt oma juhini.
Segatakse drooni satelliidi (hendust, nditeks nagu GPS voi
GNSS GLONASS, mida mehitamata O0husOiduk kasutab navigeerimiseks.
segamine Droonid, mis kaotavad oma satelliit (henduse, jaavad holjuma,
maanduvad vOi naasevad koju.
Slisteemi Voimaldab drooni sidelihenduse kaaperdamise kaudu votta Ule

sihitud drooni juhtimist. Seda meetodit teatakse ka kui protokolliga

manipuleerimist.

Laser

Suunatud laserkiire energia abil havitatakse drooni kere lendamiseks

hadavajalikud komponendid, mis pdhjustab drooni allakukkumise.

Vorkpidnised

Vorkplinis lastakse drooni suunas halvamaks drooni voi selle

rootorite liikumist.

Laskemoona

kasutamine

Kasutatakse tavalist vOi spetsiaalset erilaskemoona, millega

havitatakse laskealasse sisenevad mitte soovitud droonid.

Kombineeritud
mojutamise

meetmed

Mitmed olemasolevad droonitdrje seadmed kasutavad mitme erineva
sisteemi kombineerimist. Enam levinud on naiteks raadiolainete ja

GNSS-i siisteemi hairimine sama-aegselt.

Lisaks nendele kahele valdkonnale on olemasolevad droonitdrje lahendused jaotatud ka
kolme kategooriasse vastavalt sellele, millised on nende seadmete konstruktsioonilised
eriparad ja millistes tddasendites neid kasutatakse. Kasutusel olevate droonitdrje

seadmete liigitus nende platvormi alusel on esitatud Tabel 3.
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Tabel 3. Droonitorje seadmete platvormid [13]

Taup Kirjeldus

Slsteemid, mis on moeldud kasutamiseks maapinnal, kas
statsionaarselt voi ka liikuvalt. Sellesse kategooriasse ldhevad kdik
Maapealsed seadmed, mis on kinnitatud liikumatule tasapinnale, paiknevad
monel mobiilsel konstruktsioonil vdi on kinnitatud mdone maapealse

soiduki kilge.

B _ Susteemid, mis on mdeldud Uhele inimesele kdes opereerimiseks.
Kdes hoitavad ) ) ) ) . S )
Enamus neist slisteemidest meenutavad pisse voi muid kasirelvi.

Droonidele paigaldamiseks mdeldud siisteemid, et tOrjeseadmega
UAV-pohised oleks vbimalik paaseda sihitud mehitamata dhusdidukile voimalikult

ldhedale, et siis seda mojutada Idhimalt distantsilt.

2.2.2 Lahenduste probleemid ja eripdrad

Eelnevalt kirjeldatud tehnoloogiad on véga eriilmelised ning kdigil on omad tugevad ja
norgad kiiljed. Pole olemas (htset slisteemi, mis téotaks eksimatult kdikides tingimustes
ja Ukskodik millises keskkonnas. Seega peavad torjeseadmete kasutajad vordlema
erinevate meetodite eeliseid ja puuduseid ning valima seadmeid ldhtuvalt rakendatavale
olukorrale, vottes arvesse omatavaid ressursse ja vOimalusi. Droonide tuvastamiseks
kasutatavate slisteemide vordlus on toodud Tabel 4 ja droonide mdjutamiseks

kasutatavate slisteemide vordlus on esitatud Tabel 5 [14].

Tabel 4. Droonide monitoorimise slisteemide vordlustabel [14]

Siisteem Eelised Puudused

e Vdimalik rakendada
e Lahendused on teistest
pikkade distantside korral. ) _
sisteemidest kordades
e Pidev seire.
. kallimad.
Radar e Ulitédpne geograafilise
» _ e Vajavad palju tehnikat ning
asukoha maaramine.
antenne, et tuvastada UAV
e Saab korraga hakkama }
_ L tapset asukohta.
sadade sihtmarkidega.
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Suudab tuvastada koiki
liike droone sealhulgas ka
autonoomselt lendavaid
ohusoidukeid.

Ei sOltu nahtavusest ja
ilmastikutingimustest -
tootab paeval, 66sel,

vihmas, udus jne.

Avastamisulatus soltub drooni
suurusest.

Enamik seadmeid ei suuda
veatult eristada linde
mehitamata dhusdidukitest.
Hairete valtimiseks on vaja
Ulekandelitsentse ja

sageduskontrolli.

Raadiolainetel

Suhteliselt madala kuluga.
Suudab tuvastada mitut

drooni ja kontrollerit.

UAV lend vdib olla taielikult
autonoomne, mis juhul antud
lahendused ei tdota.

Tudpiliselt kasutatav

pohinevad Mitmed lahendused
lGhikestel distantsidel.
lahendused suudavad ka maarata
Kehvad tulemused
nende tapsemat i
o keskkondades, kus on palju
positsiooni. ) ] o
muid segavaid raadiolaineid.
On vaga ilmastikutundlikud.
_ Raskendadatud to6tingimused
Suudab tagada visuaale _ _
_ L pimedas, udus jne.
Elektro- mehitamata Shusdidukitest _ _
o R Iseseisvalt tuvastamiseks
optilised ning vdoimaldab salvestada
. _ vajab suuremahulist
lahendused pilte, mida saab kasutada N _ o _
. pilditdédtiust ja masinnéagemise
hilisemalt asitdenditena. )
rakendamist.
Korge valehairete tdendosus.
Sarnased omadused Piiratud distantsid ja
elektro-optiliste keskkonnad.

Infrapuna slisteemidega. Lindude v&i muude objektide
Ei sOltu palju valgusest ja eristamine mehitamata
suudab tuvastada ka 66sel. Ohusodidukitest on keerulisem.
Suudab tuvastada koiki
Idhilmbruses olevaid
droone sealhulgas ka Lahendus ei tdota

. autonoomseid droone. mirarohketes piirkondades.

Akustilised

Tuvastab droone ka
maastikel, kus teistel
slisteemidel voib olla

raskusi.

Vaga luhike téodistants
(maksimaalselt 300-500m).
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Vaga mobiilne ning kergesti
rakendatav.

Taielikult passiivne.

Kombineeritud

andurid

Kuna tUkski meetod ei ole
100% tookindel, tostab
ststeemide
kombineerimine

tuvastamise toendosust.

Erinevate slisteemide
kasutamine ja omavahel
sidumine muudab
torjeseadme hinna veelgi

kallimaks.

Tabel 5. Droonide mdjutamissiisteemide vordlustabel [14]

Siisteem

Eelised

Puudused

Raadiolainete

segamine ehk

Keskmine hind.

Mittekineetiline

Lihike mdjuavaldamise
kaugus.

V6ib hairida ka muud
raadiosidet.

VOib pdhjustada drooni

petmine ja

tlevotmine

Vdimaldab suunata drooni
kaitumist ja valtida seelabi
drooni kogemata sattumist

ohualasse.

jammimine neutraliseerimine.
ettearvamatut kaitumist.
Voib drooni tahtmatult saata
hoopis selle sihtmargini.
Sarnased puudused
raadiolainete segamisele.
Lihike mdjuavaldamise
_ _ kaugus.
Keskmine hind. o
GNSS Voib hairida ka muud
_ Mittekineetiline o
segamine ) o satelliitsidet.
neutraliseerimine. L _
Voib pohjustada drooni
ettearvamatut kaitumist.
Voib drooni tahtmatult saata
selle sihtmargini.
Keskmine hind.
Mittekineetiline Lihike mdjuavaldamise
Slsteemi neutraliseerimine. kaugus.

Keerulisem votta lle
juhtimist, kui lihtsalt segada

drooni seadmeid.
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Laser

Peatab flusiliselt drooni.

Korge hind.

Lisakahjustuste tekkimise oht
on suur.

Tavaliselt Gpris suured
sisteemid ja seni veel killaltki

eksperimentaalne tehnoloogia.

Vorkpldlnised

PlGlab drooni fuusiliselt
kinni.

Hea kasutada edasiseks
ekspertiisiks ja vdimalik
kasutada hiljem asitdendina
juriidilistes vaidlustes.
Maapinnalt lastavad
vorkpilnised on
poolautomaatsed ja kdrge
tapsusega.

Vorkplinisega varustatud
mehitamata 6husdidukiga
on voimalik saavutada ka
pikk mdjuulatus ning
vahendada lisakahjustuste
ohtu.

Kineetiline lahendus vdib
pohjustada vabalt langevate
rusude tekkimist soltuvalt, kas
kasutatakse ka mingit
langevarju taolist lahendust.
Droonidelt lastavad vorgud on
vordlemisi ebatapsed.
Droonidelt lastavatel vorkudel
on pikk laadimisaeg.
Maapinnalt lastavad
vorkplitinised on lihikese

mdjualaga.

Laskemoona

kasutamine

Peatab fuUsiliselt drooni
ning ei luba seadme edasist
kasutust.

Maapinnalt lastav
laskemoon on
poolautomaatne ja korge
tapsusega.

Laskemoonaga varustatud
mehitamata dhusdidukiga
on voimalik saavutada ka
pikk mdjuulatus ning
vdhendada lisakahjustuste
ohtu.

Kineetiline lahendus pdhjustab
vabalt langeva rusude
tekkimist.

Droonidele paigaldatud
laskeseadmed on pika
laadimisajaga.

Maapinnalt lastav laskemoon

on aga lihikese mojualaga.
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Kombineeritud
mojutamise

meetmed

Kuna tUkski meetod ei ole
100% toodkindel, suurendab
ststeemide
kombineerimine maoju
efektiivsust.

Naiteks suurendatakse
kaugemate sihtmarkide
tabamiseks vajalikku
mdojuulatust.

Naiteks kombineerides

vorkpltniseid ja

Erinevate slsteemide
kombineerimisega kaasneb
veelgi kdrgem hind.
Samuti suureneb seadmete
hulk ja tehnoloogia suurus,
mislédbi vdib vdheneda

torjeseadme mobiilsus.

raadiolainete segamist,
saadakse katte koju

naasmise mandovrit

teostav droon.

2.2.3 Torjeseadmete tootjad

Uurides droonitdrjes kasutatavate erinevate meetodite kohta, leidis autor, et turul on
juba vaga palju erinevaid seadmeid. Arvestades slisteemide kombineerimise keerukust
ning mahukust, on magistritéé raames tarbetu luua uut lahendust. Mdistlikum on otsida
moni turul olev kaitsevae vajadustele sobiv seade ning projekteerida lahendus, kuidas

muuta seade mobiilseks ja lahingolukordades kasutamiseks sobilikuks.

Bardi kolledzi uuringus on toodud vélja, et Gile maailma on saja ettevotte, kes toodavad
erinevaid droonide avastamise ja mdojutamise lahendusi [13]. Ettevotteid, kes
lahendavad droonitdrje probleemi, tegutseb koikides maailmajagudes. Modned
suurimatest tootjatest maailmas on naiteks Chenega Europe, Cobham Antenna
Systems, DroneShield, Meritis, Repulse jpt. USA-Austraalia ettevotte DroneShield
seadmeid on katsetatud ka isegi Eestis. 2018. aastal katsetati Tallinna vanglas nende
seadet, et demonstreerida, kuidas on vOimalik eemale hoida vangla territooriumile
salakaupa toovaid droone. DroneShieldi seadme t66pohimdte seisneb raadiolainetel
pohinevatel lahendustel, kus esmalt tuvastatakse droon ning seejarel hairitakse drooni

t6dd saates valja segavaid raadiolainete sagedusi [15].

Sarnaseid segajaid toodab ka Eestis tegutsev ettevote Rantelon. Rantelon projekteerib,
toodab ja mulb erinevaid raadiosageduslikke elektroonika seadmeid. Nad valmistavad

ka mitmeid seadmeid miltaartddstusesse ning samuti on tegelenud mitu aastat
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justnimelt droonide tuvastamiseks ja segamiseks moeldud seadmete tootmisega. Nende

valikus on neli toodet:

e Droonituvastaja;
e Vaike droonipiss;
e Suur droonipuss;

e Kantav segaja [16].

Kdik nende lahendused pohinevad raadioside ja GNSS-i segamises. Tdnapdevased
droonid on aga paljuski autonoomsed ning seetottu ei saa neid tuvastada ega mojutada

raadioside kaudu.

Uurimist6o kadigus jouti veel teise Eestis asuva ettevotteni Marduk Technologies, kes
lahendab sarnast droonitdrje probleemi. Nemad keskenduvad lahendustele, mis
suudavad tuvastada ning mdjutada, mis tahes drooni - kaugjuhitavat, poolautonoomset

ja ka autonoomset.

2.3 Marduk Technologies

Ettevote Marduk Technologies on asutatud 2016. aastal. Ettevotte juhid Indrek Seppo
ja Martin Simon on intervjuus tabavalt éelnud: ,Droonid kasutavad valdavalt operaatori
ja drooni vahel suhtlemiseks raadiosidet. Selle abil neid ka tuvastatakse ja segatakse.
Selliste droonide probleem on tanaseks juba lahendatud - Eestis on sarnaselt meile
vaga hea ettevote Rantelon, kes teeb droonide segajaid. Probleem on aga see, et mida
teha droonidega, mis tdo6tavad autonoomselt ehk raadiovaikuses? Need on need

droonid, millele meie Uritame viimased viis aastat lahendust leida." [9]

Nende droonitdrje seade pillab lahendada nimelt probleemi, mis on seotud
autonoomsete mehitamata 6husdidukitega. Oma kodulehel kirjutavad nad, et nende
eesmark on luua tdrjeseade, mis on moeldud keskmaa kasutuseks (1 kuni 5 km
modjualaga). Seade peab tuvastama, jalgima ning I6puks havitama ohtu pakkuva drooni
[17]. Nende toode ei ole mdeldud ainult militaarvaldkonnas kasutamiseks, vaid sobib
ka naiteks lennujaamadesse, maa-alade ja objektide kaitseks, piiritiletuskohtadele ning
paljudesse muudesse olukordadesse, kus on oluline mehitamata 0husdidukite

tuvastamine ja eemale hoidmine.
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2.3.1 Marduk Shark

Marduk Technologies droonitdrje seade Shark, kasutab droonide tuvastamiseks elektro-
optilisi siisteeme ning nende mdojutamiseks on valja arendatud laserite slisteem, et
sellega havitada droonide osasid. Kasutamiseks on see mdeldud maapealselt. Hetkel on
torjeseade kinnitatud kolmjala klilge, mida on vdimalik asetada otse maapinnale, kuid
on vdimalik kinnitada ka mobiilse kandekonstruktsiooni kiilge. Koostt6s ettevottega
Milrem Robotics on valja téoétatud ka lahendus, kus Marduk Shark on paigaldatud Milremi
arendatud mehitamata sdidukile THeMIS [18].

Marduki ja Milremi koosttds valminud lahendus on vdga korgetasemeline tOoriist
sOjanduses, kuid seejuures muudab Milremi robotplatvormi lisamine seadme hinna
veelgi kdrgemaks. Alternatiivse vOimalusena on Sharki mobiilsuse tagamiseks hetkel
kasutusel ka jarelveetava haagisega teostatud lahendus. Seadme kolmjalg on kinnitatud
liikuvate (Uhendustega haagise pohja kilge ning lahingolukorras on vdimalik see
fikseerida laskeasendisse. Olemasolev haagiseslisteem koos droonitdrje seadmega on

esitatud Joonis 1.

p s oL A <
e i & S SRR

Joonis 1. Olemasolev haagis koos droonitdrje seadmega [9]
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Haagis on standardne lahendus, mida pakub Tiki Treiler [19]. Muudetud on vaid treileri
aluspdhja ja toruraami. Pohjale on lisatud seadme kolmjala kinnitamiseks vajalikud
osad. Samuti on standardsed ka haagise tugijalad, mida kasutatakse
kandekonstruktsiooni laskeasendisse fikseerimiseks. Olemasolevate tugijalgadega ei ole

haagis piisavalt stabiilne.

Haagise jaikus on sellise tapse seadme puhul vaga oluline. Tdrjeseadme kolmjala mass
on 30 kg. Seadme pea kaalub koos erinevate moodulitega kokku 68 kg ning see p&érieb
kahes suunas (Umber vertikaal ja horisontaal telje) nurkkiirusega 3n rad/s, mis
saavutatakse 0,3 sekundi jooksul. Sellise massi liikkumine avaldab labi jalgade md&ju ka
haagisele ning on vaja arvutada, millised deformatsioonid tekivad, kui kasutada
olemasolevat tugijalgade slsteemi. Samuti on olemasolevate tugijalgade alumine
toetuspind maaga vaikese pindalaga, mis vahendab omakorda kandekonstruktsiooni

stabiilsust pehmemal maastikul.

Sellest tulenevalt pustitati koosté6és Marduk Technologies mehaanika inseneriga
probleemiilesanne, milleks on projekteerida droonitdrje seadme kandekonstruktsioonile
uued tugijalad. Uued tugijalad peavad suurendama haagise jaikust tema t66 asendis

ehk ratastelt dhku tostetuna ning peavad moodustama maaga suurema tugipinna.
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3. MEHAANIKA ULESANDE PUSTITUS

Magistrito6 praktilise osa (lesandeks on lahendada mehaanika sO0lm Marduk
Technologies droonitdrje seadme veohaagise tugijalgadele. Tugijalgade konstruktsioon
peab tditma ette antud funktsioone ning vastama ettevottega koosttds maaratud

nouetele.

3.1 Nouete loetelu ja olulisuse hinnang

Koost66s Marduk Technologies poolse konsultanti Tonis Tammisaarega pandi kirja
llesande lahteparameetrid ning konstruktsioonile esitatavad nduded, millele anti
kaalud, kui oluline mingi parameeter tugijalgade konstruktsiooni projekteerimisel on.
Nouete olulisuse hindamisel on kasutatud 5 punkti skaalat, kus 5 valjendab nduet, mis
peab olema tingimatult tdidetud ning 1 véljendab nduet, mida vdiks vahegi voimalusel
silmas pidada, kuid mille arvelt vOib teha oluliselt jareleandmisi. Nouded ja nende

olulisuse hinnang on esitatud Tabel 6.

Tabel 6. NOuete loetelu ja olulisuse hinnang

Noue Noude kirjeldus Noude kaal

Jaikus ja stabiilsus Tugijalad peavad tagama haagise jaikuse,
mis stabiliseerib tuvastus- ja laskeasendis
oleva  droonitdrje  seadme liikumisel
tekkivaid joude ja momenti. Eesmark on uue
lahendusega saavutada vahemalt 3 korda

vaiksem nihe tugijalgades.

Vastupidavus Konstruktsioon peab olema valmistatud
valitingimustele vastavatele nduetele ning
vOtma arvesse, et seadmega opereeritakse

peamiselt looduses ja maastikul.

Paigaldamise kiirus Haagise tugijalad peavad olema
paigaldatavad vdimalikult kiiresti ning ei 4
tohiks segada droonitdrje seadme (les

seadmist. Vottes arvesse, et kogu seadme
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lahingvalmidus tuleb saavutada
maksimaalselt 15 minuti jooksul, peavad
tugijalad  olema paigaldatavad paari

minutiga.

Kompaktsus ja

clearance

Konstruktsiooni ehitus peab olema
voimalikult kompaktne. See tahendab, et
see ei tohi vOtta haagise sisemusest palju
ruumi, kuna seda osa kasutatakse
droonitdrje seadme ja selle osade
vedamiseks. Samuti peab sdilima haagise
clearance, mis tahendab, et kunklikel ja
kannulistel maastikel liikudes ei tohi haagise
kilge kinnitatud tugijalad ja selle osad
segada manddverdamist ja maastiku

|abitavust.

Toodetavus

Kasutatavad detailid peavad olema kergesti
toodetavad ka liksikute detailidena ja ei saa
eeldada masstootmist. Sobivad
tootmisprotsessid on naiteks laserldikus,
keevitus, painutus, vajadusel ka freesimine
ja treimine jt. Mitte sobivad protsessid on

naiteks valamine, stantsimine jt.

Hind

Konstruktsiooni projekteerimisel peab
arvestama, et Ilahenduse hind oleks
suhteliselt kooskdlas (lejaanud haagise

hinnaga.

Poltliidete valtimine

Konstruktsiooni kinnitamine ja koostamine
maastikul peab vOimalusel véltima poltide,
mutrite ja muude paigaldamisel lisatavate
pisikeste  kinnitusvahendite kasutamist.
Kuna seade on mdeldud peamiselt maastikul

opereerimiseks, siis looduses kaovad
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vaikesed detailid inimliku eksimuse tottu

kergelt.
Mehaanilise Tugijalgade konstruktsioon peab oma
konstruktsiooni lihtsus | ehituselt olema voimalikult lihtne ning

vdltima Ule inseneeritud paljudest detailidest

koosnevat lahendust.

Universaalsus

Konstruktsioon peab olema kergesti

skaleeritav ning sobima vaikeseid muudatusi

tehes ka teistele haagistele paigaldamiseks.

3.2 Morfoloogiline skeem

Morfoloogilises skeemis nadidatakse funktsioonikandjad, tuuakse valja projekteeritava

konstruktsiooni sdlmed ja nimetatakse erinevaid lahendusi konstruktsiooni jaoks.

Funktsioonid ja tegevuspohimotted koos funktsioonikandjatega on esitatud Tabel 7.

Tabel 7. Morfoloogiline skeem

Nr | Funktsioon Tegevuspdhimote (AP) / Funktsioonikandja (FC)
Tugijalgade AP | Mehaaniline Hudrualiline Pneumaatiline
1 | tébasendisse | Kaar- Hidraulilised Pneumaatilised
. FC | Kasitsi | o o
viimine tostuk silindrid silindrid
Tugijala AP Fikseeritud Uhes teljes Mitmes teljes
2 | taldade asend reguleeritav reguleeritav
lilkuvus FC | Keevitatud tald Pddrlev liigend Kuulliigend
AP Fikseeritud Astmeliselt Vabalt valitav
asend muudetav korgus | kdrgus
Splindiga Kiirkinnitus Klamb
F iirkinnitus klamber
Tugijalgade fiksaator
3 | kdrguse
) Keevitatud
reguleeritavus | FC
Uhendus
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3.3 Lahenduste hinnang ja hindamismaatriksid

Morfoloogilises skeemis toodud funktsioonikandjatest on vaja valida lahendused, mis
sobiksid kdige paremini ettevotte poolt seatud nduetega ning tagaksid haagise stabiilse

to0asendi. Jargnevalt on hinnatud erinevaid lahendusi konstruktsiooni sdlmede
lahendamiseks.

3.3.1Tugijalgade tooasendisse viimine

Tugijalgade tédasendisse viimiseks on pakutud valja neli erinevat lahendust. Oluline on
tagada voimalikult kiire jalgade to0asendi fikseerimine, kuid samas peab arvestama,
millised vdimalused on haagisele lisa seadmete paigutamisel ning kas on vdimalik

kasutada lisaenergiaallikaid. Erinevate lahenduste hinnang on esitatud Tabel 8.

Tabel 8. Tugijalgade té6asendisse viimise lahenduste hinnang

Tugijalgade té6asendisse viimine
Lahendused
O
Kriteeriumi ~ ° a
Kriteerium 5 2 L o =T
< 9 S = £ =
(0 'g 7} 8 7
X T c
o
Hind 2 5 3 1 1
Paigalduskiirus 4 2 4 5 5
Tookindlus 4 5 5 3 2
Tootmise keerukus 4 5 3 1 1
Kompaktsus 3 5 2 2 1
Kokku kaalutud hinne 73 60 44 37
Loplik valik Kasitsi

Tugijalgade tddasendisse viimise puhul jaadakse sama lahenduse juurde, mida

kasutatakse olemasoleval haagisel. Esmalt lastakse haagis eesmisest tiisli otsast
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voimalikult madalale, kasutades selleks reguleeritava kdrgusega eesmist ratast. Selles
asendis lastakse maksimaalselt alla tagumised tugijalad. Seejarel tostetakse haagis tiisli
eesmisest otsast maksimaalselt kdrgele ning lastakse alla eesmised tugijalad. Tiisli otsa
alla laskmisel jaab haagis toetuma nild tugijalgadele ning enam mitte ratastele ja

lehtvedrustusele.

Selline tegevuste jarjekord vodib tunduda kill pikk ja lohisev, kuid samas kdib see
piisavalt kiirelt ning on seejuures kdige lihtsam vdimalik lahendus. Kuna see ei ndua
Uhegi lisa detaili tootmist vdi seadme kasutamist, siis on see oma hinnalt kdige soodsam

lahendus. Lisaks ei vota see lahendus haagise kastist vaba ruumi ara.

3.3.2Tugijalgade taldade liikuvus

Olemasoleval lahendusel ei ole tugijala talla asend muudetav, kuid see annaks teatava
eelise maastikul. Metsas, kus maapind ei ole alati Ghtlaselt tasane, on hea, kui talla
asend ei oleks jaigalt fikseeritud. Keevitatud tald ei kasuta seetottu alati kogu
vOimalikku toetuspinda. Lahendusel, kus tald saab vabalt lilkuda, muutub talla nurk
vastavalt maastikule selliseks, et vastu maad toetuks kogu talla pind. Seetottu

kasutatakse uue lahenduse puhul liikuvat talda.

Liikuva tallaga lahenduse puhul on vdimalik teha lahendus, kus talda saab reguleerida
Umber Uhe telje vdi Umber mitme. Koikides suundades pdoratava talla saab teha
kasutades kuulliigendit, kuid see suurendab oluliselt lahenduse keerukust ning mojutab
ka hinda. Uhes teljes pdédratava talla saab aga lahendada lihe lihtsa pddrleva liigendiga.

Samas tagab see juba reguleeritavuse ning kolmes teljes p6dramist pole isegi tarvis.

Uue tugijala jaoks valiti Ghes teljes reguleeritava tallaga lahendus.

3.3.3 Tugijalgade korguse reguleeritavus

Olemasoleva lahenduse puhul on kasutatud kiirkinnitusega klambrit. Tugijala asendi
fikseerimine keevitusega tagab kiull selle, et Ghendused on jaigemad ning ei saa tekkida
I6tku, kuid see kaotab taielikult ara reguleeritavuse. Selleks, et haagis toetuks
tugijalgadele ja mitte ratastele ning lehtvedrustusele peab tugijalgade kdrgus olema

kindlasti reguleeritav.

Astmeliselt reguleeritav lahendus sobiks kasutamiseks asfaldil vdi muul jaigal ning
tasasel pinnasel. See valdiks, et jalgade kdrgust fikseeriv kinnitus saaks muutuda
Iddvemaks seadme t66 kaigus tekkiva vibratsiooni voi mone muu jou tottu. Kuid metsas

pehmel ja ebatasasel pinnasel on astmeliselt reguleeritaval lahendusel oluline miinus.
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Maastiku ebatasasuse tottu voib tekkida vajadus reguleerida kdik neli jalga erinevatele
korgustele, kuid see erineb ainult mone millimeetri vorra. Astmelise lahendusega ei
suudeta tagada sellist tdpsust, sest tugijala torusse ei ole voimalik teha palju avasid.
Avade rohkus vahendab toru tugevust. Vabalt reguleeritav lahendus vdimaldab jalgade

asendit reguleerida vastavalt maastiku olukorrale.

Otsus on olemasolevat lahendust mitte muuta ning uue tugijala puhul kasutada samuti

tugijala kdrguse reguleerimiseks kiirkinnitusega klambrit.

3.4 Tugijalgade paigutus

Olemasoleval haagisel on tugijalad kinnitatud haagise raami kilge neljas punktis.
Jargnev anallis vordleb, milline tugijalgade arv on antud kandekonstruktsiooni jaoks

sobivaim.

Praegune jalgade asetus on esitatud Joonis 3. Neli tugijalga on paigutatud haagise
klilgedele selliselt, et haagise ja droonitdrje seadme masskese oleks koikidest
tugijalgadest samal kaugusel. Kill aga ei ole vordsed nende kauguste x ja y-

koordinaadid, mis tottu liigub haagis kllgsuunas rohkem kui piki liikumise suunda.

Ebatasasel pinnal vOib tekkida olukord, kus nelja toetuspunktiga toestatud keha hakkab
koikuma, sest Uks jalg vOib ebatasasuse tottu jaada ohku ning keha kdigub siis kahe
diagonaalil asetseva toetuspunkti vahel. Kolme jalaga on aga kodik toetuspunktid alati

vastu maad.

Keha toetamiseks on vaja minimaalselt kolme tugipunkti. Toetades keha kahest punktist
jaab alles Gks vabadusaste — imber jalgade vahelise telje poérlemine. Kui aga toetada
keha kolmest punktist voetakse ara keha koik vabadusastmed ning keha ei saa
iseeneslikult liikuda UGheski suunas ega pddrelda Umber Uhegi telje. Kui toetuspunktid
asetsevad masskeskme suhtes simmeetriliselt, siis on keha masskeskme liikumine
koikide jalgade vaheliste telgede suhtes vOrdse mdjuga. Sellepdrast vorreldakse

jargnevas anallilsis korraparaste hulknurkade kujulisi lahendusi.

Mida laiema toetuspinna haaravad tugijalad, seda keerulisem on viia keha oma
tasakaalu asendist valja, sest mida kaugemale masskeskmest viiakse toetuspunktid,
seda pikemaks muutub masskeskme kaugus kahte tugijalga Ghendavast teljest. Selle
poolest on nelja jalaga lahendus parem. Joonis 2 on naidatud, kuidas vordsel kaugusel
asetsevate jalgade puhul muutub sdltuvalt toetuspunktide arvust masskeskme kaugus

tugijalgu Ghendavast teljest.
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Joonis 2. Tugijalgade masskeskme kaugus jalgade vahelisest teljest

Ruudu kujulisel lahendusel on masskeskme kaugus jalgade vahelisest teljest r, kuid
kolmnurkse lahenduse puhul 7r-tan30° ehk ligikaudu 0,58r. See tdhendab, et
kolmnurkse lahenduse puhul piisab peaaegu kaks korda vaiksemast vahemaast, et
masskeskme likkamisel kukuks keha imber. See muudab lahenduse ebastabiilsemaks,
kuid haagise toetamise puhul ei ole nihked nii suured, et peaks kartma haagise Umber
kukkumist.

Visandati uus eskiis kolme toetuspunktiga, mis on esitatud Joonis 4. Selliselt
kandekonstruktsiooni toestades saavutatakse stabiilne seisund, kus kdik tugijalad on
masskeskmest vordsel kaugusel ning haagiselt on vOetud ara kdik vabadusastmed.
Antud lahenduse probleemiks on see, et tugijalad tuleb viia haagisest eemale, mis
suurendaks kandekonstruktsiooni gabariitmdotmeid ka transpordi asendis. See on aga
Uks lahtelilesande kriteeriumitest, mida tuleb valtida. Seega tuli kaaluda veel teisi

lahendusi.
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Joonis 3. Olemasoleva tugijalgade Joonis 4. Vordkilgse kolmnurga kujulise

lahenduse eskiis tugijalgade lahenduse eskiis

Jargmiseks tehti kolme toetuspunktiga lahendus, kus kiilgmised jalad asuvad haagise
toruraami kiljes. See on esitatud Joonis 5. Selle lahenduse puhul vaheneb masskeskme

kaugus jalgade vahelisest teljest, mis vahendab haagise stabiilsust.

Kolme jalaga lahendusest loobutakse, sest anallilis nditab, et nelja tugijalaga on samade
gabariitmootmete korral haagis parema stabiilsusega. Selleks, et olemasolevat nelja
toega lahendust muuta paremaks oleks hea viia tugijalad samuti haagise raamistikust
eemale, et saavutada ruudukujuline lahendus. Selline eskiis on esitatud Joonis 6.
Eskiisilt on ndha, et see tahendaks taaskord jalgade kinnituste laiemaks viimist, mida ei
soovita teha metsas liikkumiseks vajaliku kompaktsuse tagamiseks. Samuti on valitsuse
maadruses reguleeritud, et avalikul teel liikumiseks lubatud maksimaalne haagise
laiusgabariit on 2,55 m [20]. Sellest lahtuvalt oli jargmiseks eesmdrgiks mdoelda
lahendus, kus tugijalad on kinnitatud haagise toruraami kilge, kuid té6asendis on neid

voimalik tommata laiemaks.
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Joonis 5. Vorhaarse kolmnurga kujulise Joonis 6. Ruudu kujulise tugijalgade

tugijalgade lahenduse eskiis lahenduse eskiis

Selline lahendus saavutatakse jalgadega, mille eskiis on toodud Joonis 7. Lahendusel on
neli tugijalga, mis on kinnitatud haagise toruraami kiilge. Tugijalad on liigenditega lahti
kdivad ning need ei muuda haagise gabariitmddtmeid lubatust laiemaks. Uue tugijala

eskiislahenduse ktlilgvaade on toodud Joonis 8.

Uutel tugijalgadel on toruraami kililge kinnitatud Uks vertikaalne post, mis ei toetu
maapinnale. Selle posti kiilge kinnitatakse liigenditega kilgmised postid, mis toetuvad
maapinnale nurga all. Jalgadele nurga lisamine aitab vahendada kllgsuunalist lIabipainet
tugijalas. Kuna peamine droonitdrje seadme poolt tekitatav moment mdjub Umber
vertikaaltelje ehk just nimelt kiilgsuunas, siis on vaja stabiilsuse tostmiseks véahendada

klilgsuunalist labipainet.
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Joonis 7. Laialikdivate tugijalgadega Joonis 8. Uue tugijala eskiisi klilgvaade

lahenduse eskiis
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4. OLEMASOLEVA LAHENDUSE ANALUUS

Enne uute jalgade projekteerimist koostatakse olemasolevate tugijalgade analils. Seda
vorreldakse hiljem uue lahenduse tulemustega. Olemasoleva ja uue lahenduse analliis
tehakse Solidworks tarkvaraga. Anallldsi koostamiseks madratakse esmalt
rajatingimused, mis sisaldab koostule mdjuvate joudude arvutamist ning kinnituste

thlpe. LEM arvutuse tulemustes anallilUsitakse tekkinud pingeid ja deformatsiooni.

4.1 Rajatingimused

4.1.1 Mojuvad joud ja momendid

Jargnevalt on esitatud tekkiva momendi arvutused, mis sisestatakse rajatingimusena
Solidworks programmis anallilsitavale slsteemile. P6ordemoment tekib droonitorje
seadme pea poddrlemisel imber y- ja z-telgede. Seadme pea koos telgedega on esitatud
Joonis 9. Seadme pea on modelleeritud risttahukana, kuna konfidentsiaalsuse tottu ei

soovi ettevote ndidata seadme reaalset kuju ega selle osasid.

/ Seadme pea

Joonis 9. Droonitdrje seade
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Po6rdemomendi arvutamiseks on kasutatud jargnevaid lahteandmeid, mis on antud

seadme valmistaja poolt:

e Seadme pea mass koos kaamerate ja kinnitustega m = 46kg;

e Optika moodulite (sh kinnitus ja haalestussisteemid) m = 11 kg,

. s . rad
e Maksimaalne pddrlemiskiirus w =3 1 T;

e Kiiruse muutus 0...100% At = 0,3 s.

Selliseks kiiruse muutmiseks vajalik nurkkiirendus on arvutatud jargneva valemiga
[21]:

kus:

a - nurkkiirendus;

Aw - poorlemiskiiruse muutus;
At - kiiruse muutuseks kuluv aeg.

Arvutatud droonitdrje seadme nurkkiirendus:

_3711‘ad/s_10 rad
*= 03s T

Selleks, et seadmele anda leitud nurkkiirendus «, on vaja pddrdemomenti, mis

arvutatakse jargneva valemiga [21]:
M=Ix*xa
kus:
M - po6oérdemoment;
I - keha massimoment Umber telje;

a - nurkkiirendus.
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Umber vy-telje podérlemisel pddrleb kogu seadme pea ehk kaamera koos kahe
optikamooduliga, mille mass on kokku m = 68kg. Umber z-telje pd6rlemisel liigub ainult
pealmine kaameratega osa ilma optika mooduliteta ehk mass m = 46kg. Droonitdrje
seadme pea massimomendid on saadud seadme tootjalt. Keha massimomendid Gimber

telgede on:
y = 7,1kg-m?;
I, = 2,0 kg-m?2.

Kuna seade p6orleb Umber oma y- ja z-telje, siis arvutati pé6rdemomendid Gmber

nende telgede.

B 5 rad_
M, =71kg-m *107rs—2—223,0N-m
5 rad
M, =2,0kg-m *10ns—2=62,8 N-'m

4.1.2 Kandekonstruktsiooni analuusitavad osad

Solidworks programmis koostatud kandekonstruktsiooni mudel on esitatud Joonis 10.

LX -
Joonis 10. Olemasolev kandekonstruktsioon.
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LEM arvutuste koostamiseks on vaja mudelit lihtsustada, et vdahendada arvutuse
mahukust ning suurendada selle tapsust. Mudelist kaotatakse ara kdik arvutuse jaoks
ebavajalikud osad, mis ei mdjuta haagise jaikust ning seeldbi lilkkuva seadme poolt

tekitatava momendi moju tugijalgadele. Lihtsustatud mudel on toodud Joonis 11.

Joonis 11. Kandekonstruktsiooni lihtsustatud mudel

Lihtsustatud mudelis on jaetud alles vaid haagise toruraam ning alusplaat, mis
suurendavad konstruktsiooni jdikust. Toruraami kilge on kinnitatud olemasolevad
tugijalad, milles tekkivaid joude ja deformatsioone tahetakse anallilisi kdigus leida.
Mudelist on eemaldatud ka droonitdrje seadme pea ning seadme liikumisest tekkiv
moment on lisatud kasutades Remote Load funktsiooni. Funktsioonis maaratakse
globaalsete koordinaatidega mdjuva koormuse asukoht ning mdjuvad joud ning

momendid. Funktsiooni sisestatud vaartused on toodud Joonis 12.

Connection Type: Rigid
Location:

X = 1,400 mm

Y = 2920 mm

Z = 2840 mm
Translational Components:
Y = -666.85219998 N
Rotational Components:
Y =-223 N.m
Z=-628N.m

Joonis 12. Funktsiooni Remote Load parameetrid
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Koormus on pandud mdjuma haagise alusplaadil olevatele kolmjala kinnituspindadele.
Seadme kolmjala kinnituspinnad on loodud kasutades funktsiooni Split Line. Lisaks
droonitdrje seadme liikumise poolt tekitatavale koormusele on tervele
kandekonstruktsioonile lisatud mdjuma gravitatsioonijoud. Mudelile mdjuvad joud on
naidatud Joonis 13.

Joonis 13. Kandekonstruktsioonile mdjuvad joud ja momendid

4.1.3 Kinnituste tiilibid

Lisaks mdojuvatele joududele on arvutustes vaja madrata konstruktsiooni erinevate
detailide omavahelised Uhendused ning kogu koostu kinnitused ehk Fixtures.
Konstruktsiooni detailid on omavahel Ghendatud kasutades funktsioone Contact Set ja
Component Contact. Haagise toruraami osad on oma vahel seotud keevisliitega.

Keevisliidet on kasutatud ka tugijalgade detailide vahel, mis reaalselt omavahel kokku
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on keevitatud. Kiirkinnitusega klambri kohas on madratud jala ja klambri vahele seos

~bonded". ,Bonded" kontakt on maaratud ka alusplaadi ning toruraami vahele.

Kogu koostule on maaratud mojuma neli Slider tilpi kinnitust. Seda tllpi kinnitusega
vOeti konstruktsioonilt dra y-telje sihiline liikumine. Algselt tehti rajatingimuste
sisestamisel viga ning kasutati kinnitustlilipi Fixed, mis kaotab ara vabadusastmed
koigis kolmes teljes. Sellisel juhul ei saa aga tekkida jalgade kdikumist ning liikumist,
mis reaalses olukorras kindlasti tekib. Teatud juhtudel vdib reaalses olukorras toimuda
jalgade libisemine maapinnal ning samuti on vdimalik tugijala talla p66re pinnase
pehmuse tottu. Kahjuks ei ole aga tapselt selliseid tingimusi vdimalik antud mudelis
luua. Kuid tahelepanu tuleb veel pdodrata sellele, et ainult y-telje sihilise liikumise
tokestamisel tekib mudelis jaiga keha liikumine ning seelébi tekiks haagise p6drlemine
Umber y-telje. Selle valtimiseks tokestati (ihel eesmisel jalal lisaks y-teljele ka x-telje
sihiline lilkkumine ning Uhel tagumisel jalal lisaks z-telje sihiline liikumine. Lisatud

kinnitused on naidatud Joonis 14.

L.

Joonis 14. Konstruktsioonile lisatud kinnitused

4.1.4 Materjali ja vorgu valik

Viimaste asjadena enne arvutuse labi viimist on vaja maarata kdikide komponentide
materjalid ning koostada detailidele 16plikke elementide vork ehk madrati programmis

Mesh parameetrid.

Haagise toruraam ning tugijalad on valmistatud konstruktsiooni terasest S235 ning
alusplaadi materjaliks on maaratud vineer. Vorgu genereerimisel on kasutatud kdige
peenemat vorgusilma. VOttes arvesse erinevate detailide ja nende osade
kumeruspindasid ja koOverusraadiust, kasutatakse Mesh funktsiooni parameetrite

sisestamisel Curvature-based mesh valikut. Kdige suuremate vorguelementide suurus
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on 65 mm ja suuremat tapsust vajavate avade ning vaiksemate detailide puhul on vdrgu

suurus 13 mm. Genereeritud vork on toodud Joonis 15.

X
>
z

Joonis 15. Genereeritud vork

4.2 Arvutuse tulemused

Arvutuse tulemustest tuuakse valja tekkivad pinged ja deformatsioonid. Joonis 16 on

naidatud kandekonstruktsioonis tekkiv pinge.

won Mises (N/mm#~2 (MPaj)
49.075

44.167

39.260

_ 34353

_ 29445

24.538

19.630

L 14723

9815

4.908

0.001

49075 &

P

Joonis 16. Kandekonstruktsioonis tekkivad pinged
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Suurim tekkinud pinge on ligikaudu 49 MPa, mis tekib tugijala kinnitusklambri poltliite

ava juurde. Suurendatud vaade maksimaalse pinge asukohast on toodud Joonis 17.

49.075 ©

Joonis 17. Maksimaalne tekkiv pinge

Tekkinud maksimaalne pinge on lubatud piirides ega Uleta materjali voolepiiri.

Varutegur arvutatakse jargneva valemiga [21].

kus:

S - tegelik varutegur;

o, — materjali voolepiir;

Tmax — tegelik maksimaalne pinge.

Tegelik varutegur tuleb jargnev:
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_ 235 MPa 4
T 49MPa

Tehtud arvutus ja varuteguri hinnang naitab, et konstruktsioonis tekkivad pinged ei ole

probleemiks.

Olulisem on aga vaadata tekkivaid deformatsioone, sest tekkivad nihked on
konstruktsiooni stabiilsuse seisuskohast kdige olulisem aspekt. Joonis 18 on naidatud
vanade tugijalgadega tekkivad deformatsioonid. Suurim tekkiv nihe on ligikaudu 8 mm.
Arvutusest on ndha, et tekkinud deformatsioonid ei ole siimmeetrilised. Arvutuste
tulemustest genereeriti animeeriv video, mille abil uuriti, kuidas konstruktsioon
deformeeruma hakkab. Videost oli ndha, kuidas jalgadel tekkisid erinevad libisemised,
mis tuleneb peatilkis 4.1.3 kirjeldatud kinnituste maaramisest. Jalad, millel ei ole
tOkestatud liikumine x- ja/v0i z-telje sihis, said libiseda mdlemas suunas. Jalad, millel
on tokestatud liikumine ka modnes teises suunas, libisevad selle vorra vdhem. Parema
pildi saamiseks muudeti rajatingimusi ning prooviti labi kombinatsioone, kus erinevatel
jalgadel tokestati veel liikumissuundasid peale y-telje sihi ning saadud tulemusi vorreldi
omavahel. Kdikidel juhtudel olid tulemused sarnased ning ei erinenud rohkem kui 15%

vorra.

Model name: Yana_kédru_koost W4

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 38.1799

URES {mm)

8,002

l 7214

_ 6420

_ 5638
_ 4850
4.062
3274
_ 2485

1,697

0909

“

0121

Joonis 18. Konstruktsioonis tekkivad deformatsioonid voimendatud skaalal

Vordluseks on ka toodud tekkinud deformatsioonid, kui kdik jalad maarata Fixed ehk

tOkestatakse jalgade liikkumine kdigis kolmes suunas (vt Joonis 19). Sellisel juhul on
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naha, et tekib ainult paine alusplaadis, mis vahesel maaral modjutab ka llejaanud
konstruktsiooni. Enam ei teki mitte Ghegi jalal libisemist ega pd6ret maapinnal. Nagu
on eelnevalt kirjeldatud, siis ei ole see aga reaalsele olukorrale vastav. Pariselt on
jalgade liikumine tdkestamata ning soOltuvalt tdpsest maapinnast ja selle omadustest,

saab tekkida ka jalgade libisemist ja p6éret maapinnal.

Model name: Vana_karu_koost_v4

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 292,984

URES {mm)

0.877

l 0.790

- 0702

- 0614

0526

@

0439

0.351

_ 0263

0175

0.088

0.000

bW

Joonis 19. Konstruktsioonis tekkivad deformatsioonid jalgade fikseerimisel
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5. UUTE TUGIJALGADE PROJEKTEERIMINE

5.1 Ulesande piistitus

Droonitorjeseadme kandekonstruktsiooni tugijala projekteerimise (lesandes tuleb

labida jargnevad etapid:

Struktuurimudeli modelleerimine;
Kinemaatika modelleerimine;
Tugijala osade modelleerimine;

LEM arvutus;

v A W

Tulemuste esitamine ja kontroll.

5.2 Lahtelilesande kinemaatika analiilis

Lahteandmete pohjal modelleeriti struktuuri geomeetria. Analllsitav koost on
droonitorje seadme kandekonstruktsiooni uus tugijalg. Tugijala peamine post peab
liikuma vertikaaltelje sihis nii palju, et sellega oleks vdimalik tosta Ules haagis, mis ei
toetuks enam ratastele ja lehtvedrustusele. Selle tagamiseks on vaja haagist tosta
vahemalt 100 mm, mis tagab, et konstruktsioon ei toetu enam ratastele vaid ainult
tugijalgadele. Tugijala kllgmised postid peavad toetuma maapinnale nurga all.
Kilgmised postid on tugijala peamise postiga (ihendatud liigenditega. See vdimaldab
transpordi asendis likata tugijalad kinnisesse asendisse (vt Joonis 20) ning té6asendis
toOmmata kilgmised jalad laiali (vt Joonis 21), et suurendada toetuspinda ning panna

jalad tédle nurga all.

Selleks, et toota vahem detaile ning et uut sisteemi oleks lihtsam integreerida
olemasoleva lahendusega, kasutati uue struktuuri geomeetria modelleerimisel dra koik
olemasoleva tugijala komponendid. Tugijala kinnitus haagise toruraami kullge on jaetud
samaks. Samuti kasutatakse olemasolevat tugijala kdrguse muutmise ja fikseerimise
susteemi. Vana tugijala posti kasutatakse uue jala peamise postina, mille kiilge

kinnitatakse liigenditega klilgmised jalad.
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Joonis 20. Struktuuri geomeetria Joonis 21. Struktuuri geomeetria avatud asendis

kinnises asendis

5.2.1 Grubleri arv

Uue tugijala koostu analliisimisel on vaja Iabi mdelda kasutatavate liigendite tlibid.
Kuna vana tugijalg jaetakse slisteemi sellisena nagu ta on, siis selle liigendeid antud
anallilisis ei vaadata. Samuti on mdlemad kllgmised jalad koos oma kinnitustega
identsed, seega vbetakse vabadusastmete hindamiseks ette ainult tks kiilgmine jalg

ning valitud liigendi tilpe rakendatakse mdlema jala jaoks.

Klilgmise jala struktuur koosneb 6 detailist ehk vabadusastmete summa on naidatud

jargnevas arvutuses:
M=6x6=236
kus M - struktuuri vabadusastmete arv.

Struktuuri on voetud ka peamine post, kuid on arvestatud, et téd6asendis peab see olema
fikseeritud. Seega on sellelt detaililt vdetud &ra kdik kuus vabadusastet, kuigi
kiirkinnitusega klambri abil on véimalik seda avada ja liigutada Ules-alla. Kilgmise jala
struktuuris arvestatakse kahe liikumisega: kilgmise posti avatud asendisse viimine ja

tugijala talla pdé6rlemine Gimber Ghe telje.
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Grubler’i arvu arvutus on naidatud Tabel 9.

Tabel 9. Lahtelilesande Grubler’i arvu arvutus

Liigendi tiilip Liigendite arv Liigendi DOF DOF kokku
M 6 6 36

Fixed 1 -6 -6
Cylindrical 2 -4 -8

Revolute 4 -5 -20

Motion 5 -1 -2

Jarele jaanud DOF 0

Joonis 22. Konstruktsiooni solmed
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5.3 Projekteeritava struktuuri 3D mudel

Projekteeritavast struktuurist tehti Solidworks tarkvaraga 3D mudel. Koostu keskkonnas
lisati haagisele uued tugijalad ning uut mudelit kasutatakse LEM arvutuste koostamisel

Uue kandekonstruktsiooni mudel on naidatud Joonis 23.

L;‘
Z
Joonis 23. Uue kandekonstruktsiooni mudel

5.4 LEM arvutused

LEM arvutuste koostamisel alustati samuti rajatingimuste madramisest nagu
olemasoleva lahenduse analllsi puhul. Stisteemis mdjuvad joud on tapselt samad, mis
enne. Toruraami ja alusplaadi Uhendamiseks on kasutatud samu kinnitustliiipe, mis
enne ja ka tugijala kinnitusklamber on toruraami kiilge kinnitatud keevisliitega.
Kilgmise jala Uhendustes on kasutatud Pin tllpi sOrmliiteid. Pin tGlpi Ghenduse

kasutamisel on keelatud tihvti liikumine, kuna kasutatakse splinti. Vabaks on jdetud
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tihvti podrlemine. Peale kinnituste maaramise tehti mudelis sarnased lihtsustused ja

eemaldati ebavajalikud osad ning kasutatud materjalid on teras ja vineer.

Vorgu genereerimisel kasutati kdige peenemat vorgusilma ning Curvature-based mesh
valikut. Kdige suuremate vdrguelementide suurus on 75 mm ja suuremat tépsust
vajavate avade ning vdiksemate detailide puhul on vorgu suurus 15 mm. Genereeritud

vork koos maaratud rajatingimustega on toodud Joonis 24.

[

S

Joonis 24. Genereeritud vork ja maaratud rajatingimused

5.5 Tulemuste analiilis

Arvutuse tulemustest tuuakse valja tekkivad pinged ja deformatsioonid. Joonis 25 on

naidatud kandekonstruktsioonis tekkiv pinge.

Suurim tekkinud pinge on ligikaudu 81 MPa, mis tekib tugijala kiilgmise posti tlemises
Uhenduskohas. Kuna antud kohas on nurga all Idigatud nelikanttoru, siis on realistlik, et
arvutuse tulemused naitavad pinge kontsentreerumist teravale I16ikekohale. Suuremad

pinged tekivad ka liikuva talla ja kiilgmise posti ihenduskohas. See on samuti realistlik,
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sest peamine raskuse toetumine jaabki sellele kohale. Suurendatud vaade maksimaalse
pinge asukohast on toodud Joonis 26. Vaade Uhes tugijalas tekkivatest pingetest on

toodud Joonis 27.

won Mises (N/mm»2 (MPa))

81.345

73211

81.345

85.076
_ 568942
_ 48.807

40.673

. 32538

_ 24404

16.269

8135

0.000

Joonis 25. Kandekonstruktsioonis tekkivad pinged

Joonis 26. Maksimaalne tekkiv pinge
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Joonis 27. Uhes tugijalas tekkivad pinged

Uue lahenduse puhul on konstruktsioonis tekkiv maksimaalne pinge kolm korda suurem
vOrreldes olemasoleva lahendusega. Kuid vOrreldes materjali voolepiiriga on see

endiselt lubatud piirides. Tegelik varutegur tuleb jargnev:

_ 235MPa ,
~ 813MPa

Selline varutegur vastab mehaanikainseneri kasiraamatus toodud dunaamiliste
koormusjuhtude ja sitketest materjalidest (nt teras) detailide projekteerimisel
esitatavale ohuteguri ndudele [22]. Sellest vdib jareldada, et ka uute tugijalgade puhul

ei ole tekkivad pinged probleemiks.

Joonis 28 on ndidatud vdimendatud skaalal uute tugijalgadega tekkivad

deformatsioonid. Maksimaalne nihe on 1 mm, mis nditab, et tegemist on stabiilsema
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lahendusega, kui praegu kasutusel olev tugijalgade slisteem. Deformatsioonide

vOoimendatud skaala naitab, millistes suundades tekivad jalgade labipainded.

Maodel name: Uus_kéru_koost

Study name: Static 1(-Default-)

Plat type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 261,294

URES {mmy}

1.045

0968

_ 0887

_ 0809

0730

0652

0573

0494

0416

0337

0258

Joonis 28. Konstruktsioonis tekkivad deformatsioonid voimendatud skaalal

Maodel name: Uus_karu_koost

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 1

URES {mm)
1.045

0968

_ 0.887
_ 0.809
0730
0652
0573
0494
0416
0337
0258
x“i’-,z

Joonis 29. Konstruktsioonis tekkivad deformatsioonid tegelikul véimendamata skaalal

51



Deformatsioonide arvutuse tulemuste hindamiseks kasutati sama pdhimotet, mis
olemasoleva lahenduse juures. Animeerivast videost vaadati, kuidas deformatsioonid
tekivad ning prooviti labi erinevate liikumissuundade tokestamist. Koik arvutused
naitasid ligikaudu 1 mm suurust tekkivat nihet. Labi arvutati ka olukord, kus kdik jalad
on fikseeritud. Sarnaselt olemasoleva lahendusega tekkis sellisel juhul paine ainult

alusplaadis (vt Joonis 30).

Model name: Uus_karu_koost

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1,388.81

URES {mmj}
0.197
0177
- 0457
_ 0138
_ 0118
0.098
L 0.079
. 0.059
0.039
0.020

0.000

Joonis 30. Konstruktsioonis tekkivad deformatsioonid jalgade fikseerimisel

5.6 Arvutuste tulemused

Arvutuse tulemused néitavad, et uus lahendus on sobiv ning vastab nduetele.
Konstruktsioonis tekkivad pinged on lubatud piirides ning samuti on varutegur piisav.
Arvutatud deformatsioonidest voib jareldada, et uued jalad suurendavad haagise
stabiilsust ning vahendavad selle liikumist droonitdrje seadme t66 ajal. Koostatud
arvutused ei kajasta ideaalselt reaalset olukorda, sest lisaks on suur mdju pinnasel,
millele kandekonstruktsioon toetub. Kill aga saab arvutatud tulemuste vordlemisel teha

jareldusi, kas uus lahendus parandab stabiilsust vorreldes olemasoleva lahendusega.
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KOKKUVOTE

Antud magistritdés uuriti esmalt erinevaid droonitdrje kontseptsioone ning vorreldi
nende eeliseid ja puuduseid. Selle tulemusena jouti Eesti ettevotteni Marduk
Technologies, kes lahendab sama valdkonna probleemi. Selleks, et Eesti Kaitsevael
oleks voimalik rakendada nende droonitdrje seadet maastikul lahingolukordades, otsiti

lahendust mobiilse kandekonstruktsiooni stabiilsemaks muutmiseks ja parendamiseks.

T6d mehaanika osas anallilsiti esmalt olemasoleva lahenduse puuduseid ning seati
ndouded, millele peab vastama uus projekteeritav lahendus. To0s kirjeldati, milliseid
funktsioone peavad tugijalad tditma ning analldsiti erinevaid koostu sdlmesid. Loodi
eskiislahendused ja kirjeldati milliste véimalike jalgade paigutuse geomeetriatega oleks
voimalik antud Ulesannet lahendada. Kirjeldatud lahendustest valiti valja sobivaim, mis

vOeti uute jalgade projekteerimise aluseks.

Seejarel koostati Solidworks tarkvara kasutades mudelid haagisele, olemasolevatele
jalgadele ning uute tugijalgade lahendusele. Arvutati valja droonitdrje seadme poolt
tekitatavad joud ning rakendati neid tugevusarvutustes Idplike elementide meetodil.
LEM arvutuste koostamisel maarati rajatingimused ning arvutuste tulemuste pohjal
analldsiti, kas uus lahendus tdéidab oma eesmarki ning sobib kandekonstruktsiooni

parendamiseks.

Analiisi tulemusena leiti, et projekteeritud uus lahendus muudab kandekonstruktsiooni
stabiilsemaks ning vastab ka ettevotte poolt pulstitatud nduetele. Uutes tugijalgades
tekkinud pinged jdid lubatud piiridesse ning arvutatud varutegur tuli 2,9. Tugijalgades
tekkivad deformatsioonid vahenesid uue lahendusega 8 korda, mis on seatud

eesmargist parem tulemus.

Uuele lahendusele tehtud anallidsi kaigus ei hinnatud voimalikke tekkivaid
resonantsisagedusi, mille hinnangu vodiks tulevikus teostada. Samuti ei mahtunud
magistritdd raamesse erinevate maapindade moju hindamine ning sellest tulenevalt
saab tulevikus uurida lisaks, kuidas mojutavad erinevate omadustega aluspinnad

kandekonstruktsiooni stabiilsust.

Loodud mudelite pohjal koostati kdikidele detailidele ja tervele koostule joonised, mis

on toodud t66 lisades.
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SUMMARY

In this master's thesis, different counter-drone concepts were first studied, and their
advantages and disadvantages were compared. As a result, the Estonian company
Marduk Technologies was contacted, who are trying to solve a problem in the same
field. For the Estonian Defence Forces to be able to use their counter-drone device on
any terrain in battle situations, a solution was sought to make the mobile bearing

structure more stable and superior.

In the mechanics part of the thesis, the shortcomings of the existing solution were first
analysed and the requirements that the new designed solution must meet were set. The
author described which functions the support legs must perform and analysed different
solutions for the assembly. Sketch solutions were created, and the author described
what possible leg position geometries could be used to solve this task. From the
described solutions, the most suitable one was selected, which was used as the basis

for the design of the new legs.

Models were then developed using Solidworks software for the trailer, the existing legs,
and the new solution. The forces generated by the counter-drone device were calculated
and applied in the strength calculations by the finite element method. When compiling
the FEM calculations, the boundary conditions were determined and based on the results
of the calculations, it was analysed whether the new solution fulfils its purpose and is

suitable for improving the bearing structure.

As a result of the analysis, it was found that the designed new solution makes the
bearing structure more stable and meets the requirements set by the company. The
stresses in new support legs remained within the acceptable range and the calculated
safety factor was 2.9. The deformations caused by the support legs were reduced by a

factor of 8 with the new solution, which is a better result than the set goal.

The analysis of the new solution did not assess the possible resonant frequencies that
could be estimated in the future. Also, the impact assessment of different soils did not
fall within the scope of the master's thesis, and as a result, it will be possible to study
in the future how substrates with different properties affect the stability of the bearing

structure.

Based on the created models, drawings were prepared for all details and the whole

assembly, which are presented in the appendices of the work.
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LISA 6 Suure korva joonis
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LISA 8 Talla joonis

LISA 9 Tugijala joonis
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