& TMonson.

TTRUNIVERSITY OF

Too Nr 2020-016

Droonide kasutamise voimalikkusest
korrashoiutoode jarelevalvel

ARUANNE

Projektijuht: Tavo Kangru

T66 on koostatud Transpordiameti teede arengu osakonna tellimusel

Tallinn
2021



Projektijuht:
Tavo Kangru

T606s osalesid:
Villu Lohmus
Simon Felding

© Maanteeamet, 2020

T66 tellija on Maanteeamet, kuid t66 tulemus ei pea olema kooskdlas Maanteeameti
seisukohaga ega véljenda Maanteeameti poolt heaksiidetud arvamusi. Vastutus antud
dokumendis toodud informatsiooni ja esitatud arvamuste eest lasub tdies mahus t60 teostajal.
To66d voib vabalt tervikuna tasuta kasutamiseks vélja anda voi tsiteerida allikale viidates.



SISUKORD

STSSEJUNALUS ...eeveeieieiietieet ettt et et et te et e et e et e e teete e seesseesneeenseenseenseenseenseesneesneesnseenseenseans 5
TOOTTRIM ...ttt sttt st h e st e st e ae et e s bt e st ebeseeentenbesnnenses 5
DIOONIAE KASULUS .....eeniieiieie ettt ettt ettt e et e et e et e e e e e e sneesateenseenseenseenseenneenneas 6
LT@ITUS 1. vtentieeie ettt ettt ettt ettt et et e e s et e e st e eateeas e e st et e esnteeneeenseensee st e eseeenteenseenseenseenneas 7
ValmiSATOONIA. ..ottt ettt st sb et na e bt et e e 9
DIOONT ATETIAUS.....eeueieeieeieeie ettt ettt et et e e st eseteeaeeese e st e seesseeensesaseenseenseenseeeneesnsesnseens 10
MiSSTIOONT KITJEIAUS. ....eviiiiiiiiiieciecic ettt ettt s eesebe b e esb e e beesseessaensneens 10
KonfiguratSioonT VAITK .........c.ccciiiiiiiiiiiiesiieieeeteeie ettt et teesaeeaeeeseesseesseesseesssesssessseens 11
ULAANAMEA ..ot n e n st s s snaen 12
K ONSEIUKESIOON ...ttt sttt ettt et b et e b st eneesaeenean 12
JUREMISSTUSTEOII ...ttt b e st b et e b bt e e enean 14
PeajUuNESTSTEOM ... eicuiieiietieieecee ettt ettt e teessbeesbeesbeesseessaessnessseenseans 14
Video edastuSSUSIEEIM. ... ..ccueruieiireieieitieitete ettt sttt ettt et et see e saeeeeenees 15
GPS pOSItSIONEErIMISE SUSIECIM.....ccviirieiieiieriieeiieteeteeteesteeseeeeereeseeseeseesseesseesenessseenns 16
Autonoomsed v3i automaatsed lennuplaanid..........ccceeveeeviieiiieciieniieniereece e 16
VideoSalVEStUSSTUSIEEIN ...c..eeuviiieiieieeiieiesteete ettt sttt ettt b et en et e e eneas 18
Drooni juhtimiseks mdeldud videosUSteem .........cceccuieiiieriierierieeie et 18
Seirevideo SAIVESIAMINE ........cocviriirieiietieiereeeeet ettt sttt saeene e 18
Riigiteede seisundi hindamine kasutades drooni ...........cceccveveeeiiecieenieeneeniecee e 18
Osaliselt automatiseeritud tarkvaralahendused ............ccocoeeiiiiiiiiiiiiiee e 18
TONSOTTIOW ...ttt ettt st b ettt eae et b e e naeenean 19
Voimalikud drooniga fikseeritavad puudused...........ccoeoievieriinieiiieeeee e 20
Arendustegevusega kaasnevad tegevUSEd.........cceerieiieriiriiie et 23
PRAKAAMETA. .....eueiiieiieieeet ettt eae s 23
|0 T0) 1V <] 1 USRS 23
PardAarVULL.......ocueeieiiiiee ettt ettt et see s 23
Akude mahtuvus ning lennuaja pikKus .........ccoooeeiieiiiniiie e 23
Automaatne takistuste tuvastamise ja VAltimise SUSEEM .......ccecvveriierierieeieeieeeeeeeeee 24
Drooni KAitaming ja NOOIAUS. .......c.ceviirieiiieiieiieie ettt ve e eeseeeeeaesnseesseessaens 25
3317231111 1 LSRR 25

5 [0 Ua L TSRS 26
Filmitud videomaterjali tOOtISMINE .........c.oevuieieieriieiie ettt 26
JEATEIAUSEA ...ttt ettt ettt et e st e st eenteenaeease e st e st e eseeeneeenneenneens 28
KOKKUVOLR. ...ttt ettt ettt et e et e et e ense e st e st esseesneeenseenseenseenne 29
Viidatud @llIKad .....cceeeeieie ettt enee 30
Lisa 1. Tehniline KirjeldUs ........coccieiiriiiei ettt e 32
Lisa 2. VaruoSade NIMEKITT......cc.eeuerieriirieieniieiesieeteie ettt sttt sttt st eee e enees 33
Lisa 3. Drooniseire teostamisest kaubanduslikel eesmarkidel ..............ccocooeiiiiiiniiniininnnn, 34



Lisa 4. Lendude logi



SISSEJUHATUS

Droonide kasutamise valdkonnad on jirjest enam laienenud seda tingituna tehnoloogilisest
voimekusest kui ka tehnoloogia hinnataseme languse tottu. Droone on voetud kasutusse
tsiviilotstarbel, professionaalselt nii filmitoostuses kui ka kinnisvara arenduses objektide miiiigi
videote teostamise eesmirgil. Nende kasutuselevotu on tinginud lihtne késitsemine, efektiivne
ja kulusééstlik opereerimine. Jirjest enam arendatakse vilja mingi kindla eesmérgiga droone
kas siis pollumajandusele pollukultuuride jilgimiseks, pritsimiseks voOi siis riigi piiri
jélgimiseks. Mdlemal juhul on voimalik neid tegevusi teostada aja ja kuluefektiivsemalt.
Kéesolev uurimust6d eesmérgiks on vélja selgitada millise mehitamata ohusoidukiga oleks
sdiduteede jarelevalve teostamine otstarbekas. Siinkohal on peaasjalikult podratud tdhelepanu
visuaalsele kontrollile. Viljakujunenud ja kasutusel olev protseduur toimub jirgmiselt.
Maanteeameti jarelevaataja sdidab temale médratud teeldigud sdiduautoga igakuiselt 1ébi, ning
puuduse mirkamisel fikseerib selle fotoga ning lisab kirjelduse. Fikseeritud puudused ja ohud
sisestatakse infostisteemi HOSIS [1] ning saadetakse teeldigu korrashoidjale parandamiseks.
Kirjeldatud protseduur on puuduste avastamise seisukohalt efektiivne kuid suurt inimressurssi
ndudev ning moningatel juhtudel (kui sdidukiga on keelatud peatuda, vms) ka ohtlik. Selle
probleemi lahendamiseks on teostatud uuringus vaadeldud drooni kasutamist teeldikudel kus
fiilisilise jdrelevaataja kohalolu on ebamdistlik vOi piirangutega. Aruanne kajastab
arendusprojekti ,,Droonide kasutamise vdimalikkusest korrashoiutéode jarelevalvel” viltel
teostatud tegevusi ja saadud tulemust.

Tooriihm

Projekti isikkoosseisu on kaasatud valdkonnas voi selle ldhedaselt tegutsevad Oppejoud,
ilidpilased ja praktikud erasektorist. Toogrupi liikkmetel on kogemused nii eralennunuduse,
tootearenduse, mehaaniliste katsetuste, uurimistoode kui ka droonide ehitamise, katsetamise ja
voistlemise vallas.

Projekti kaasatav isikkoosseis ning nende roll ja lilesanded:

Tootearendus ja mehaanika:
Tavo Kangru - Vol Meh Ins, PhD tootearendus ja tootmistehnika.

Uurimisrithm:
Simon Felding — TTK Masinachituse ok. tudeng.

Drooni mehaanika, programmeerimine ja katsetamine:
Villu Lohmus - Drooni tehnik, arendaja ja piloot.

Konsultant
Marek Kask — Transpordiamet, projektijuht.



DROONIDE KASUTUS

Droon ehk mehitamata dhusdiduk on definitsiooni jérgi dhusdiduk, mille pardal ei ole pilooti
ning mille juhtimine toimub tehniliste abivahendite vahendusel voi eelnevalt programmeeritud
lennuna ilma piloodi juhtimiseta autonoomselt [2]. Droone on kasutatud sdjapidamises juba
pikka aega, esimesed katsetused jddvad Esimese Maailmasdja aegadesse, kuid
tsiviilotstarbeline kasutus on just viimastel aastatel hiippeliselt tdusnud. Droonid on olnud just
eriti tdhusad sellistel iilesannetes mis on inimestele kas raskesti ligipddsetavad, ohtlikud voi
tegevuse teostamine pole inimesele ajaliselt voi efektiivsuse mottes otstarbekas. Selliste
tegevuste hulka kuuluvad: aero fotografeerimine, erinevate sensoritega maa-ala voi suurte
objektide kaardistamine, pakkide kiire saatmine, piirikontroll ja jdrelevalve, keskkonna
tingimuste hindamine ning pdllumajanduslik jdlgimine. Kindlasti on neid tegevusi veel ning
droonide arenguga tekib kasutusvaldkondi jarjest juurde. On hinnatud, et aastatel 2015 kui 2020
kasvas tsiviilotstarbeliste droonide to0stus stabiilselt 19% aastas. To6stusharu on veel noor kuid
juba on kujunenud T&A juhtivad ettevotted Euroopas, Aasias ja Pohja Ameerikas.

Tehnoloogiliselt voib jagada droonide arengu generatsioonideks [3]:

e Generatsioon I — Algne raadioteel juhitav mehitamata Shusdiduk

e Generatsioon II — Lisatud fikseeritud kaamera video ja pildimaterjali salvestamiseks

e Generatsioon III — Kaamera on lisatud kahe teljelisele gimbalile, algsed
ohutussiisteemid ning piloteerimisabi,

e Generatsioon IV — Viljakujunenud platvormi lahendus, kolme teljelisel gimbalil
kaamera, korge lahutusvdimega video salvestamisvdimalus 1080p, parendatud
ohutussiisteemid ning autopiloot,

e Generatsioon V — 360 kraadine gimbalil kaamera, video salvestamine 4K v&i korgem
kvaliteet, intelligentne piloteerimisabi,

e Generatsioon VI — Ettevotlustegevusteks sobilik ning ohutus ja teisi asjasse puutuvaid
standardeid ja norme arvestav lahendus, koormuse kandmise vOimekus,
automatiseeritud ohutussiisteemid, intelligentne autopiloot koos tdiesti autonoomse
reziimi voimekusega.

¢ Generatsioon VII — Autonoomne missiooni teostamise voimekus.

Droonide kasutamine ettevotlusvaldkonna jérgi, USA teostatud uuringus vaata Joonis 1. on
jitkuvalt  suurimateks  kasutusvaldkonnaks aerograafiaga,  kinnisvaraga  ning
kommunaalteenuseid osutavad ettevotted. Sellest voiks oletada, et samalaadne olukord valitseb
ka Eestis. Eestis arendatud ja kasutusele voetud droonidest kisitlev uuring on toodud Lisa 3.
Drooniseire teostamisest kaubanduslikel eesmirkidel

Droonide kasutus toostusvaldkondades
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|
\\ ‘ ® Teadusasutused
Aerograafia
‘ 4

2,9 = Kinnisvara

1,5
1

8,6
10,9 Kommunaal
Ehitus

= Pllumajandus

= Kindlustus

Joonis 1. Droonide kasutamine ettevotlusvaldkondade jérgi [4].



Liigitus

Droone voib liigitada kasutamise otstarbe, valdkonna, konstruktsiooni, aerodiinaamiliste
erisuste, kandevdime ja teiste spetsiifilisemate tunnuste jargi. Kdige laiem droonide liigitamine
kasutusotstarbe jérgi on tsiviil- ja militaarotstarbeks. Kuna militaarotstarbelised droonid on
arendatud tldiselt riinderelvadeks, luureks, tulejuhtimiseks, jalgimiseks voi mdneks muuks
samalaadseks iilesandeks ning nende rakendamine tsiviilotstarbel on kas liiga kulukas voi
erinevatel pohjustel raskendatud sellest tulenevalt ei kuulu nende késitlemine praeguse aruande
koosseisu.

Tsiviilotstarbelised droonid saab omakorda jagada kasutusotstarbe jérgi kolme suuremasse
gruppi: méinguasjad, vaba aja veetmise droonid ning professionaalsed. Edaspidi késitletakse
ainult professionaalse otstarbega droone mingi kindla iilesande teostamiseks.

Professionaalseid droone saad jagada aerodiinaamiliste eripdrade tottu neljaks pohi grupiks
millel igaiiks sobib mingi kindla profiiliga missiooni teostamiseks:

e Mitme rootoritega droon, (Multirootor) vt Joonis 2 - Masinad sobivad eelkdige piiratud
Ohuruumis seire teostamiseks ja seda enamasti operaatori visuaalkontakti alusel. Seda
tiilipi droonide eeliseks on kompaktsus ja kasutajasobralikkus — masinad ise on reeglina
gabariitmdotmetelt véikesed ja ei vaja opereerimiseks palju ruumi ega maandumisrada.
Piloodi jaoks on kopterite juhtimine tehtud lihtsaks erinevate nutikate tarkvara ja
riistvaraliste lahenduste abil. Reeglina on seda tiiiipi lennumasinad elektrimootoritega
jatoiteallikaks on aku. Elektriliste kopterdroonide miinuseks on aga liihemad lennuajad,
mis tulenevadki just sellest, et akude mahutavus on piiratud.

Pl |
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P

Joonis 2. Eli ELIX-XL droon [5]

e Jidigatiivaga droon - Sdéraste eeliseks on suur lennuulatus, sest tiiva aerodiinaamika abil
kulub enamik jouallika tehtavast t60st masina edasi toimetamisele vt Joonis 3. Seetottu
rakendatakse fikseeritud tiibadega droone seire teostamiseks avaras Ohuruumis ja
mastaapsetele objektidele nagu néiteks poldudele, teedele jms. Miinuseks on aga
masinate suurus. Reeglina on tiibade siruulatus {ile {the meetri ja nad vajavad
Ohkutousks ning maandumiseks sobivat rada. Selle disaini puhul on rakendatakse
tihtipeale sisepdlemismootoreid. Soltuvalt sisepdlemismootori tiilibist vOib esineda
tugevamat vibratsiooni vorreldes elektriajamitega Fikseeritud tiibadega droonid peavad
olema arediinaamilise kujuga ja nad maanduvad horisontaalsihis. Seetdttu igasugune
last voi vaatlusmoodulid on reeglina integreeritud keresse. Tihtipeale suudavad selliste
droonidega opereerida vaid kogenud piloodid, kes on vdimelised masinaid turvaliselt
maandama nii, et varustus jadks terveks.



Siit avaneb langevari,
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Joonis 3. Eli Swan I1I [6]

Fitot’ toru — mdddab
lennuki Kiirust ja kérgust

Antennid, mille abil lennuk
maapealse juhtimiskeskusega
iihendust peab

Uhe rootoriga helikopterdroon Joonis 4 — sarnaneb oma konstruktsioonilt helikopterile.
Sellist tiiitipi drooniga on v&imalik efektiivselt lennata pikemalt kui mitmerootorilise
drooniga.

Joonis 4. Hepta Airborne autonoomne kaugseiredroon [7]

Hibriiddroonid - Droonimaailmas kasutatakse terminit VTOL reeglina siis, kui
tegemist on fikseeritud tiibadega lennumasinaga mis teostab dhkutdusu ja maandumise
vertikaalasendis vt Joonis 5. Lennukiiruse saavutamisel ldhevad nad aga iile
horisontaalsihis lennule nagu tavalised fikseeritud tiibadega lennumasinad ja kiiruse
vihendamisel muudavad taaskord liikumise sihi vertikaalseks. Sellisel disainil on
mitmeid eeliseid — aerodiinaamiline disain annab talle eelise tavapérase kopterdrooni
ees lennuulatuse suhtes ja VTOL maandumine on sama mugav, kui kopterdrooniga ja
see ei vaja pikka maandumisrada. Droonidega on hea teostada seiret suurematele
objektidele. Arendatud on ka hiibriidroone, mille disainis on rakendatud
kombinatsioone kdikidest {ilaltoodud tiiipidest. Uhte s#irastest hiibriididest
nimetatakse inglise k. transition type drone. Tegemist on kopterdroonidega, millel on
ka fikseeritud tiivad ja véhemalt iiks propelleritest on paigutatud horisontaalselt nii, et
tema t66 mojul lendab droon vertikaalsihis ning tiibade aerodiinaamika tagab tdstejou.
Uhel droonil vdivad olla kasutusel mitu jouallikat — elektriajamid ja
sisepdlemismootorid. Seda tiilipi droonidega on vdimalik teostada vaatluslende viga
erinevates tingimustes.



Valmisdroonid

Joonis 5. Threod Systems EOS C VTOL [8]

Alljargnevas Table 1. on vilja toodud erinevate tootjate drooniplatvormide peamised
parameetrid ning umbkaudne maksumus. Lennuparameetrid ja maksumus on suhtelised
véartused kuna on oluliselt sdltuvad drooni konfiguratsioonist.

Table 1. Droonide andmete vordlustabel.

Uik DJI Inspire 2 | DJI Matrice | Freefly Alta | Freefly Alta

[9] 600[10] 8[11] X[12]
Mass kg 34 9,1 6,2 10,4
Mootorite arv tk 4 6 8 4
Kandevdime kg 0,81 6 9,1 15,9
Lennuulatus
maksimaalne km 7 5 - -
(side)
Kiirus km/h 94 64,8 -l 95
Maksimaalne | =, 2327 | 3s@okg kv. 1 40
lennuaeg
Maksumus € 9800 5700 14 300 2 15200

! Andmeid ei ole vilja toodud, oleneb konfiguratsioonist.
2 Komplekt ei ole lendamiseks valmis, puudu on niiteks pult, akud vms.




DROONI ARENDUS

Arendustods on ldhtutud Maanteeameti poolt piistitatud tehnilisest kirjeldusest Lisa 1.
Tehniline kirjeldus, t60 viltel teostatud uuringust Lisa 3. Drooniseire teostamisest
kaubanduslikel eesmérkidel ning kogemustest droonide arendamise, katsetamise ja lennutamise
vallas. Alljargnevas peatiikis késitletakse ldhtuvalt missiooni eripdradest arendatud drooni
konstruktsiooni ja erinevaid siisteeme. Lisaks selgitatakse arendustegevusega kaasnevaid
tegevusi, muudatusi ja parandusi drooni komponentides ja siisteemides.

Missiooni kirjeldus

Missiooni profiil on koostatud kooskolastatult Maanteeametiga ning lennukatsetused on
teostatud Maanteeameti poolt méairatud riigitee nr 13 ja kilomeeter 6 (N: 59.40397 E:
25.27309) vt Joonis 6. nn ,tagavara lennuvili“. Missiooni profiil ndeb ette drooniga iile
lendamist trassil, kus droon paikneb horisontaalselt sdidutee ohutusribal, eraldusribal voi
ndlvavoondis, lennusuuna suhtes sdiduteest vasakul pool. Drooni asetus vertikaalselt on 3 kuni
5 m maapinnast, va juhtudel kui on vaja tiletada mingi takistus. Lennukorguse valik on teostatud
kaamera parimast ndgemise ulatusest, tuvastatavate objektide keskmisest suurusest ning
ohutusest. Lendamist sdidutee kohal on ohutuse tagamiseks viidud minimaalseks ning
kasutatakse ainult juhul kui trass liigub risti tile sdiduradade.

Katsetrass kujutatud Joonis 6. mille pikkus on umbkaudselt 1 km stardib ja maandub
droon punktis A vt . Droon teostab iilelendu filmides ja salvestades objekti videomaterjali koos
GPS koordinaatidega hilisemaks to6tlemiseks ja tee seisundi puuduste fikseerimiseks.

Joonis 6. Lennutrass.
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Konfiguratsiooni valik

Lahtuvalt missiooni eripdrast mille kéigus toimub sdiduteede seire ililelennuna ohutusribal,
maksimaalsel voimalikul kiirusel mis Iubab videomaterjalist teekorrashoiu puuduseid
tuvastada. Arvestades, et tulevikus oleks soovituslik ithe kuu aja jooksul teostatava trassi
maksimaalne pikkus kuni 300 km. Uhe lennu keskmine pikkus on hinnanguliselt 3 kuni 10 km.
Missioonile startimine ja ldpetamine peaks soovitatavalt toimuma sdidutee dédrsetelt piiratud
ohutusalalt ilma lisastardiseadmeid vajamata. Startimisel ja maandumisel peab olema voimalik
aeglustada drooni madalatele kiirustele 3 kuni 5 km/h, et tagada personaali ohutus. Transport
stardile alale ja 10petusalale peaks toimuma samalaadsete sdidukitega millised ka hetkel on
kasutusel seire teostamiseks. Mistottu ei tohiks drooni gabariitmdotmed olla suuremad kui 1 m
X I m X 0,5 m tagamaks normaalse pakkimise autole.

Table 2. Vordlustable.

Nr | Noue Multi- .{atg “ Kopter | Hiibriid
rootor | tiivaga

1. | Vertikaalne start ja maandumine Jah Ei Jah Jah

2. | Lendamine kiirustel 3 ... 6 km/h Jah Ei Jah Jah

3. | Lendamine kiirustel 55 ...90 km/h Jah Jah Jah Jah

4. | Lennuulatus 10 km Ei Jah Jah Jah

5. | Gabariitmootmed 1 m X 1 m X 0,5 m Jah Ei Ei Jah

6. | Transporditavus Jah Ei Ei Jah

7. | Optimaalne kulu Jah Jah Ei Ei

Valiku jarjekord: 2 4 3 1

Ulal loetletud nduetele vt Table 2 vastab kdige paremini hiibriid klassi droon, mis on
voimeline vertikaalselt startima ja maanduma ning pikemate vahemaade ldbimiseks suuteline
lendama lennuki reziimis. Lennuki reziimis lendamine tagab pikema lennuulatuse, viies
laadimiste ja lennu ettevalmistamise arvu miinimumi. Nimetatud klassi droonid on {ildjuhul
vilja arendatud mingi kindla spetsiifilise iilesande teostamiseks ning nende soetusmaksumus
kiesoleva arendustdo raames ei ole otstarbekas. Kéesolev uuring keskendub peaasjalikult seire
teostatavuse analiilisimisele, siis on moeldav teha kompromiss lennuulatuse ja lennu
ettevalmistamiseks kuluva aja arvelt. Sellest ldhtuvalt on leitud optimaalseimaks
mitmerootoriliste klassi kuuluv droon, mis toimib elektrienergial. Nimetatud drooniga on
vOimalik kohapealt startida ja maanduda, selleks ei vajata lisaseadmeid. Lennata madala
kiirusega ning reguleerida kiirust parima videopildi salvestamiseks. Gabariitidelt mahuvad selle
klassi droonid sdiduauto pakiruumi. Kiill aga on lennu aeg ja sellest tulenevalt ka lennuulatus
selle klassi droonidel piiratud.
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Uldandmed

Viljaarendatud droon on nelja rootoriga elektritoitel té6tav kaugjuhitav lennumasin, mille
funktsionaalsus lubab eelseadistatud marsruudi voi trassi jargi autonoomselt lennata. Drooni
iildvaade on kujutatud Joonis 7. ning tehnilised parameetrid vilja toodud Table 3.

Joonis 7. Drooni iildvaade.

Lennutehnilised andmed on médratud katseliselt ning olenevad drooni lennueelsest
konfiguratsioonist, eelkdige tiivikute, akude ja lasti parameetritest. Lasti kinnitamiseks on
projekteeritud drooni pohjaplaadi keskele 10 mm 14bimddduga kinnituspesa. Joonisel kujutatud
droonil on kinnitatud lastikinnituspessa kaamera Insta360 One R tdhistatud joonisel
positsiooniga E.

Table 3. Tehnilised andmed.

Nimetus Uhik Viidrtus
Mass kg 2,0
Maksimaalne lennumass kg 8,0
Maksimaalne kandevdime kg 5,0
Laius, modde A mm 875
Pikkus, m6ode B mm 920
Korgus, mddde C mm 295
Tiivikute 14bimoot, moode D mm 254
Maksimaalne lennuulatus vt Lisa 4. Lendude logi km 6
Maksimaalne kiirus vt Lisa 4. Lendude logi km/h 92
Maksimaalne tdusukiirus vt Lisa 4. Lendude logi m/sek
Maksimaalne lennuaeg min 10
Konstruktsioon

Drooni konstruktsioon on valitud tagades prototiiiibi voimalikult laia konfigureeritavu erinevate
iilesannete tditmiseks ning samas olles kulu seisukohalt optimaalne. Uldine konstruktsioon on
toodud Joonis 8.
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Droon koosneb baas-raamist, joonis pos 1. mille kiilge on kdik komponendid kinnitatud.
Baas-raamina on kasutatud X klassi voistlusdroonidel  kasutatavat TBS Source X
stisinikkomposiit raami koostu. Valik on teostatud eelkdige massi, konfigureeritavuse ja
kulusééstlikkuse pohjal. Raami mootori taladele on kinnitatud Mad Polar XC5000 380kV
harjadeta pilisimagnetmootorid, joonisel pos 2.

Lennu ja vajalike lisasiisteemide elektroonikaplaadid on asetatud raami alumise ja
pealmise plaadi vahele, tagades neile kokkuporke korral suurima kaitse.

Akupaketid on asetatud drooni alla ning on kinnitatud velcro paeltega alumise plaadi
kiilge, joonisel pos 3. Alumisele plaadile on kinnitatud lasti kinnituspesa, joonisel pos 4.
Kinnituspessa on vdimalik iihendada lisaseadmeid, kasutades 10 mm labimddduga varrast.
Varras fikseeritakse M3 seadekruviga. Joonisel on kujutatud kaamera kinnitus, kasutades %4-20
UNC keeret. Vardale on projekteeritud kokkupdrkel murduv osa, joonisel pos 5, tagades seeldbi
vihimad vigastused kokkupdrkel kaamerale.

Joonis 8. Drooni konstruktsioon.

Raami ja mootori talade ithendamiseks on kasutatud kaheksat kerget alumiiniumist polti,
joonisel pos 6, mis iihtlasi kinnitavad ka jalakandurid, joonis pos 7. Mootoriraamide otstesse
on kinnitatud pesad SW kollaste LED indikaatorite kinnitamiseks, joonisel pos 12. Drooni jalad
koosnevad jalakandurist, jala torust, joonis pos 8 ning otsataldmikust, joonis pos 9. Droonile
jalad piisava korguse maapinnast ning stabiilse seisu jalad. Jalad on projekteeritud taluma 5-
kordset iilekoormust ning peale selle iiletamist purunema, tagades minimaalsed vigastused
teistele drooni komponentidele. Jala toruks on kasutatud kulusaistlikku alumiiniumtoru, mille
vahetus on kiire, ei vaja erilisi to0riistu ning on teostatav ka objektil.

Raami keskosa iimber on paigaldatud alumine ja iilemine kate, joonis pos 10 ja pos 11,
mis - kaitseb elektroonikat moningal mééral keskkonnatingimuste eest. Katete kasutamine
testimise faasides ei ole noutav. Katetele on markeeritud ka drooni nimetus ja asutus, kellele
droon kuulub.
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Juhtimissiisteem

Drooni juhitakse kolme omavahel integreeritud siisteemi abil. Joonis 9 on néidatud
komponentide nimetused, nende - vahelised {ihendused ning umbkaudne paigutus droonil.
Komponendid: 1 - Mootor MAD Polar XC5000 380kV, 2 - Mootori kontroller APD 120F3, 3
- Jaotusplokk APD PDB500, 4 - Pardaarvuti BrainFPV RADIX Flight Controller, 5 -
Saatja/vastuvotja (raadio) TBS Crossfire Diversity Nano RX, 6 - Vastuvdtja antenn (video)
2.4Ghz Yagi, 7 - Saatja (video) Unify 2G4 800mW, 8 - FPV kaamera Caddx Ratel, 9 - Antenn
(Video) VAS 2.4GHz Victory Antenna, 10 - GPS antenn, 11,12 - Aku Tattu R-Line 22.2V
4000mah 6S 95C.

Joonis 9. Drooni juhtsiisteem ning komponentide umbkaudne paigutus.

Peajuhtsiisteem

Peajuhtsiisteem (vt Joonis 9, tihistatud sinise virviga) on raadiosagedusel iihendatud saatja-
vastuvotja ihendus, mille abil saab drooni kdivitada, vélja liilitada ning manuaalselt juhtimise
iile votta, kui teiste kahe siisteemiga peaks midagi juhtuma. Raadiolink t66tab 868 Mhz laine -
pikkusel ning piloodi kdes on pult, mis toimib saatja funktsioonis ning drooni peale on
paigaldatud vastuvdtja. Uhendus luuakse esmasel seadistamisel ning on kriipteeritud votme abil
tuvastatav ainult kindla ithendatud drooni ja puldi vahel. Raadiolingi tarkvaral on vdimekus
kasutada FLARM siisteemi, mille abil saab piloot ja drooni omanik edastada lennuradarile oma
tunnuse ja sellega olla Eesti dhuruumis registreeritud, kui peaks selline funktsioon vajalik
olema.
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Video edastussiisteem

Analoog - video abil juhtimise siisteem (vt Joonis 9, tdhistatud rohelise virviga), mis toetab
pilooti, kui peaks olema vaja sekkuda manuaalselt drooni juhtimisse automaatsiisteemide
rikke korral. Siisteem t66tab analoog - signaali edastamise pohimottel 1dbi saatja-vastuvdtja
siisteemi vt Joonis 10. Droonile on paigaldatud analoog - signaali saatja, mis edastab
videopilti 2,4 Ghz lainepikkusel ning piloodi kdes on vastuvdtja, maajaam vt Joonis 11, mis
hiilestatakse kindale lainepikkusele signaali piilidma. Saatja ja vastuvotja peavad olema
seadistatud samale lainepikkusele, mida lukustatakse ette seadistatud kanalite abil. Videopildi
abil edastatakse droonile paigaldatud FPV kaamera pilti iile analoog - signaali, mida piloot
nieb 14dbi seadistatud ekraani voi muu selleks ettenéhtud seadme. Valisime droonile analoog -
slisteemi ning mitte digitaalsiisteemi, kuna maanteetrassid ning objektid, mida drooniga
plaanitud on I&bida on potentsiaalselt kdrge lennuriskiga alad ning analoog - signaalil puudub
pildi saatmise ja vastuvotu viivitus ning siisteemi rikke v8i ootamatu olukorra puhul ei pea
piloot arvestama pildi ja tegeliku olukorra viivituse vahel, mis voib tihti suurtel vahemaadel

olla kuni 0.5 sek.
@rns GROUNDSTATION
compact fpy system

Note: st
Installation diagram
rev.1.2014 by Ivcnonbs

DC powe sockst
1
Cinch [RCA] video outputs (2x]

{ —
Witeless DVR, goagle:

E“’ RS

RS goggle cannections ()

TBS GREENHORN
TBS ROOKIE VT

usach:
T8S GROUNDSTATION kel L

XT60-fernale ~
battery connectar 4 Tripod mount

i \
£
&

Bxtragoggles

DR, display, splitter

Antenna 2.46Hz

Joonis 10. TBS Maajaama skeem [13].

Joonis 11. Ettevalmistus lennuks. 1- Seiredroon, 2- Maajaam.
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GPS positsioneerimise siisteem

GPS tehnoloogiat kasutav droonile paigaldatud lokaator - siisteem (vt Joonis 9, téhistatud oranzi
virviga). Selle siisteemiga suudab droon teostada automatiseeritud ning ette kaardistatud
lennuplaane. GPS seadme abil droon positsioneeritakse satelliitidega kindla laiuse ja pikkuse
koordinaatide abil. Sellega saab piloot médrata dhkutdusmise positsiooni, kuhu droon tagasi
lendab ning selle seadme abil tuvastab droon ennast pikkuse ja laiuse koordinaatidega ja suudab
ette planeeritud koordinaate ldbida autonoomselt kinda kdrguse ja kiiruse abil. GPS siisteemi
parameetreid saab piloot jélgida 1dbi puldi ekraani vt Joonis 12, kuhu drooni poolt kuvatakse
olulisi lennuandmeid.

Alitgded " HORIZON 1.3 il 15
282f-t M | HDOP 1 01 7'

savery 367V OWEE 4103718 56N

Current ) 82°35'18.533"W
2298 3514 .. 440MPH

Joonis 12. GPS siisteemi kuva.

Autonoomsed v0i automaatsed lennuplaanid

GPS tehnoloogiaga saab teostada ette planeeritud lennuplaane. Selle jaoks kasutatakse laiuse ja
pikkuse koordinaate (latitude, longitude) ning tarkvara abil lendab droon lennuplaanis ette
planeeritud koordinaatide kohaselt. Koordinaate saab miérata arvuti tarkvaras voi mobiili
seadmes, kui see on seadistatud. Tarkvara vdimaldab ka logida sdidetud vahemaad, korgust,
kiirust ja lennuplaani pikkust. Kasutame vabavaralist tarkvara nimega “iNav Flight missions”
[14], mis on lennuki tarkvarasse sisse chitatud ja mida saab kasutada iikskdik millisel
arvutiplatvormil (Windows, 10S, Linux). Lisaks on voimalik kasutada mobiilseadme rakendust
nimega “Mission Planner for INAV” [15]. Lisaks on veel vdimalus kasutada nn kolmanda
osapoole tarkvarasid, kuid uuringu kiigus ei ole nende kasutamist ja tihilduvust katsetatud.
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[ INAV Configurator

g6 INAV

Connect

Mission Control [ bocumentation |
Q Mission Control Total information
Distance (m): 1680.583 =

® ¢ 0 ontributors. x

Packeterror: 0 | 12Cerror:0 | Cycle Time:0 |

Joonis 13. Lennuplaani seadistamise ekraanipilt.

Lennuplaani seadistamiseks peab mirkima sihtpunktid kaardil vt Joonis 13 ning
salvestama selle Joonis 14. Salvestada on voimalik vilisele miluseadmele, arvutisse, voi otse
drooni milusse. Pardaarvutil on vdimalik salvestada kuni 60 koordinaatpunktiga lennuplaani.
Lennuplaani I6ppedes on voimalus ja tungivalt ka soovitav seadistada, et droon tuleks ise tagasi
“kodukoordinaadile”. Kodukoordinaatideks on {ildjuhul méératud asukoht, kus droonioperaator
esmase akude iihenduse teostas ning pardaarvuti kdivitas. Alati on vdimalus nn kodu asukoht
médrata lennuplaanis autonoomse koordinaadiga, kui hilisem vajadus seda nduab. Kuidas
tipselt lennuplaani koostada ning kuidas seda kédivitada, millised on ohud ja missugused
seadistused tuleb valida, on toodud juhendis [16].

Distance (m): 61.295
Available Points 4/60

Mission valid &

RTH at the end of the mission

Landing

Load mission from FC Save mission to FC

Load Eeprom mission

Remove all points

Save Eeprom mission

Joonis 14. Koostatud lennuplaani kokkuvéte.
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Videosalvestussiisteem

Drooniga opereerimiseks ja seire iilesande tditmiseks on paigaldatud kaks eraldiseisvat
videopilti edastavat voi salvestavat siisteemi. Uks paigaldatis siisteemis on mdeldud drooni
piloodile droonivaate kuvamiseks ning teine paigaldis on seirvevideo salvestamiseks.

Drooni juhtimiseks méeldud videosiisteem

Drooni juhtimiseks on moeldud videosiisteem, mille t66pohimdtted kirjeldatakse
Juhtimissiisteemi peatiikis. FPV videosiisteem edastab pildi vastuvotjasse, millele on vdimalik
vajadusel lisada salvestamise funktsioon. FPV salvestamise siisteemi peamine vajadus tekib
olukorras, kus drooni GPS abil ega muul visuaalsel tuvastusel ei suudeta leida ning drooni
mahakukkumise asukoht tuleb méirata vastuvotjasse edastatud salvestuse abiga.

Seirevideo salvestamine

Pohikaamera siisteem, mis on droonile kinnitatud raami alumise plaadi kiilge ning kasutatakse
teedel olevate objektide salvestamiseks ning puuduste kaardistamiseks. Kaamera ise salvestab
toorfailid (RAW) oma enda INSP ja INSV formaatides, kuid JPG ja MP4 formaatides saab
salvestusi eksportida. Kaameral on paigaldatav ja vahetatav méilukaart, (maksimum vdimekus
1 TB) mille peale kaamera salvestab. Kaamera seadistamiseks ja salvestuse kuvamiseks ja/voi
pilveserverile salvestamiseks kasutatakse mobiilidppi, mis todtab nii 10S, kui ka Android
platvormidel. Mobiilidpp t6d6tab ja suhtleb kaameraga Wi-Fi ja sinahamba (Bluetooth)
vahendusel. Kaamera on seadistatud filmima video 360 kraadise videopildiga, ehk pdhimdte,
et iga labitud meeter teeldigust filmitakse iiles ning hiljem on vodimalik soovitud teeldigul
salvestusi igas kraadinurgas uuesti kuvada voi toodelda. Kaameral on voimalik ka panna 4K
lainurka filmima, kuid selleks tuleb vahetada dra modulaarne objektiiv. Kaamera vdimaldab
filmida jargmistel resolutsioonidel, mis on toodud Table 4.

Table 4. Kaamera resolutsioon vastavalt konfiguratsioonile.

4K lainurkobjektiiv 360° objektiiv
Videopildi | Kaadrisagedus Videopildi | Kaadrisagedus
tihedus tihedus
4000X3000 24/25/30 5760X2880 30/24/25
3840X2160 24/25/30/60 3840X1920 30/50
2720X1530 24/25/30/60 3008X1504 100
1920X1080 | 24/25/30/60/120

Riigiteede seisundi hindamine kasutades drooni

Alljargnevas peatiikis on kirjeldatud vdimalike tehnoloogilisi (tarkvara) lahendusi millega on
moistlik teostada tulevikus osaliselt automatiseeritud teede korrashoiu jarelevalvet.

Osaliselt automatiseeritud tarkvaralahendused

Kéesolev peatiikk annab iilevaate vdimalikest osaliselt automatiseeritud lahendustest, mis
aitavad inspektori tookoormust sdidutee puuduste fikseerimisel tunduvalt vihendada. Kuna
antud uuringu eesmdrk ei olnud puuduste fikseerimise tarkvara lahenduse véljaarendus,
késitletakse teemat peaasjalikult voimaliku eelprojektina, mille tulem peaks suunama uuringu
jargmisi etappe.

Hilisema trassi salvestuste iilevaatamine on inspektorile kiillalt ajamahukas tegevus. Lisaks on
suur oht, et monotoonsel ja korduval trassivideo iilevaatamisel jddvad puudused inspektorile
mirkamata. Sellest tulenevalt on moistlik rakendada tarkvaralist, videolt objekti tuvastust 1dbi
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masindppe algoritmide. Masindpe on empiiriliste andmete pohjal loodud otsustussiisteemid,
mis kasutavad erinevaid algoritme ning mudeleid.

Sarnast lahendust kus operaatorit huvitavate objektide tuvastus teostatakse automaatselt,
kasutatakse laialdaselt turvakaameratel, tdnapéevastel sdiduautodel ning toostuses detailide
haaramiseks, jalgimiseks konveierlindil. Objekti tuvastus toimib vorreldes tuvastava keha kas
varvilist vOi kujulist mudelit eelsalvestatud etalonidega. Lahendust liiklusmérkide
tuvastamiseks on kirjeldatud allikas [17]. Artiklis on selgitatud objektituvastuse neli erinevat
etappi:

o Kaadri eeltdotlus — etapi kdigus toimub kaadri suuruse muutmine optimaalseks, kiire
tootluse tagamiseks. Korrigeeritakse kaadri kontrasti objektide eraldamiseks ja miira
vihendamiseks ning kaadri virv muudetakse hallideks toonideks.

o Teostatakse kaadril objektide servatuvastus ning meid huvitavate objektide eraldamine.

e Teostatakse objektide kuju vordlus andmebaasis olevate objektide signatuuriga ning
médratakse voimalike liiklusmérkide kuju ja asukoht kaadris.

o Liiklusmérkide tuvastus kasutades kuju ja vérvi signatuuri andmebaasist ning kuvatakse
koige tdendolisem lahendus.

Nimetatud etapid ldbitakse videosalvestusel koikide kaadrite puhul. See on ka iiks pShjus, miks
ei ole hetkel mdistlik teostada objektituvastust samaaegselt drooni lennul. Kuigi see on
tdendoliselt voimalik, siis lisamass sobivate (piisavalt voimekate) arvutite lisamisega droonite
poleks otstarbekas. Jareltootlemise kdigus on liiklusmérkide tuvastamise tdendosus on artikli
pohjal 88...94%, mida voib lugeda potentsiaalikaks.

Peamised raskendavad asjaolud objektide (litklusmérkide) tuvastamisel ldhtuvalt [18] on
jargnevad:

e Valgustuse moju objektile 1dhtuvalt ajast, pdevast ja ilmastikutingimustest,

Virvi muutused tingituna objekti vanusest ja kiirguse mojust,
Geomeetria muutused ldhtuvalt keskkonnatingimustest,

Skaala muutused kuna salvestamisel liigutakse objektile 1dhemale,
Samalaadsed kujundid kaadril,

Tuvastatavate objektide kaetus, puud, majad, inimesed,
Fotosalvestuse siisteemi eripérad,

Vibratsioon ja sellest tekkiv kaadri udustus.

Lisaks veel kujunevad problemaatiliseks jérgnevad tegurid:
e Kui litklusmérk {ildse puudub vdi on tema kuju tugevalt muutunud,
e Kui liiklusmérgil on muutunud suund,

Kuna objekti automaatse tuvastuse eesmargiks antud juhul on selekteerida salvestatud videost
16igud, kus objektid (liikklusmargid) on ndhtavad on mdistlik arvestada objektide algset GPS
asukohta. Naiteks liiklusmérgi asukohaga videoldik ilma liiklusmérgi tuvastamiseta on oht.
Inspektorile kuvatakse peale jdreltdotlust hindamiseks pildid objektidest, mis kuuluvad
edasisele tdpsemale hindamisele, klassifitseerimisele. Sarnast lahendust on demonstreerinud
Eesti ettevote Hepta Airborne tarkvaraga uBird [19], mille eesmérk on sarnane: tuvastada
torkeid ja ohte elektriliinidel.

Tensorflow

Tensorflow [20] on Google Inc poolt vilja arendatud avatud ldhtekoodiga masindppe tarkvara,
mida on vdimalik kasutada spetsiifilise tarkvara arendamiseks. Nimetatud tarkvaral on olemas
objekti tuvastuse baasmudelid, mida on voimalik nn dpetada tundmaks videolt eesmérgpiraseid
objekte. Uks niide lihtsast tarkvara rakendamisest on toodud Joonis 15, mille kiiigus tunneb
rakendus videolt erinevaid igapdevaseid objekte. Objektid tuvastatakse kaadrist, markeeritakse
objekti kontuurid ning nende klass koos tdendosuse hinnanguga.
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12:37 C

“* TensorFlow

Joonis 15. Tensorflow objektituvastuse niide.

Erinevad olemasolevad objektituvastuse mudelid tarbivad arvutusressurssi kiillalt erinevalt
ning tulemused on suures ulatuses varieeruvad. Parima lahenduse leidmiseks on vaja esmalt nn
Opetada erinevaid mudeleid ning vordlusanaliiiisi kdigus selgitada parim.

Voimalikud drooniga fikseeritavad puudused

Lahtuvalt riigiteede korrashoiu jérelevalve juhendile [21] on alljdrgnevalt vélja toodud Table 5
tee seisundi néitajad ja puudused, mida on vdimalik droonide abil filmida ning hiljem video
jareltootluse kéigus fikseerida. Antud hinnang on teostatud ldhtuvalt trassi salvestuste
labivaatluste kdigus, vorreldes neid vaatlusega inspektori sdidukist. Tabelis on teostatavuse all
markeeritud juhud: Jah — Nimetatud puudust on vdimalik arendatava seiredrooniga fikseerida,
Ei - Nimetatud puudust ei ole voimalik seiredrooniga fikseerida vOi on see tegevus
ebaefektiivne ning T - Nimetatud puudust on tinglikult vdimalik seiredrooniga fikseerida.
Markeerides tabelis tinglikult, on lisatud selgitus. Seiredrooniga teeseisundi néitaja mddtmise
reaalseks teostamiseks tuleb viia sisse muudatused ka iilalpool mainitud juhendisse. Juhendisse
tuleks lisada seiredrooni moddistamisseadmed ning nende tolerants.

Table 5. Tee seisundi puuduste fikseerimine drooni abil.

Jrk. . C e g .
o Tee seisundi nditajad ja puudused & | Selgitus
3
1. Kattega teedele ja teepeenardele
1.1. | Téhistamata auk siligavusega iile 5,0 Vajalik méérata tépselt drooni korgus
cm ja ldbimdoduga iile 20 cm voi T maapinnalt ning kasutada fotolt
auklik 16ik perspektiiv ~ pikkuste =~ mooOtmise
tarkvaralahendust.
1.2. | Sama, tdhistatud
1.3. | Viikesed augud siigavusega alla 5,0 Vajalik méérata tépselt drooni korgus
cm ja labimodduga kuni 20 cm, hoolde T maapinnalt ning kasutada fotolt
pindamise defektid, murenemised, perspektiiv ~ pikkuste =~ mooOtmise
praod tarkvaralahendust.
1.4. | Tahistamata liiklusohtlik koht
o Lo Jah
(kerkimine , vajumine vmt)
1.5. | Téhistamata iile lubatava siigavusega Ei Siigavuse modotmine on mdeldav
roobas ainult LIFDAR tehnoloogiat
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kasutades kui voib kujuneda liiga
toomahukaks.

1.6.

Teepeenar korgem voi madalam, katte
serva lagunemine

Katte serva lagunemine on vdimalik
maédrata.

1.7.

Téhistamata koormuspiirang, mille
kehtestamise vajadus on eelnevalt
kokku lepitud

Jah

1.8.

Kate voi litklusohtlikult

risustatud

peenar

Jah

1.9.

Vee dravoolu takistav peenar

Jah

Kruusateedele

2.1.

Augud ja/voi ebatasasused, “trepp”
sligavusega iile 5 cm

Ei

Voimalik méérata ,,trepp

2.2.

Poikprofiili kalle puudub v&i on

ndutust ile 2 % suurem

Ei

Vajab eriseadmeid olukorra

fikseerimiseks

2.3.

Vall tee servas Ilubatust korgem,
takistab vee dravoolu

Kui tolerantsi vili on piisavalt suur

2.4.

Téhistamata koormuspiirang, mille
kehtestamise vajadus on eelnevalt
kokku lepitud

Jah

2.5.

Ettendhtud 16igul tolmutdrje
kokkulepitud tdhtajaks tegemata

Jah

2.6

Uksik  liiklusohtlik ~  ebatasasus
(stigavus liletab Tee seisundinduetes
lubatu)

Jah

2.7.

Uksikud liiklusohtlikud lahtised kivid

Jah

Sildadele ja truupidele

3.1.

Vete drajuhtimissiisteem ei  toimi;
kdsipuud, silla trepid vOi nende
kdsipuud on katkised vOi roostes;
koonused, tiibmiiiirid ja pealesdidud
korrastamata; voolusdng puhastamata;
silla pealisehitis, kdnniteed ja timbrus
korrastamata;  silla  tugiosad ja
deformatsioonivuugid  hooldamata,
sild pesemata

Jah

3.2.

Rohi sildade konstruktiivelementide
umber niitmata vastavalt
seisunditaseme nduetele

Jah

3.3.

Truubi sisse- vOi viljavool
puhastamata, truup  ummistunud
rohkem kui 25 %  ulatuses
1abimoddust, truubipdiste kindlustus
korrastamata

Nouab mérget lennuplaanis

3.4.

Katkisest truubist tingitud auk kattes
vOi peenras

Ei

Olukord vajab kohapeal uurimist.
Voimalik teostada ainult
manuaalreziimis lendamisel.

Muldele ja veeviimaritele

Mulde ndlvade uhtumised siigavusega
ile 10 cm

Ei

Moodistamise tolerant tuleb eelnevalt
seiredroonil méirata katsetuste kdigus

4.2.

Vee valgumine tee peale tekitades ohtu
liiklusele voi tee konstruktsioonidele

Jah
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S. Teemaale

5.1. |Seisundinduetele mittevastav kiilg- ja Jah
pikindhtavust takistav vdsa voi rohi

5.2. |Teemaa niitmata pédrast 15. septembrit
seisunditasemete “4” ja “3” puhul,
pérast 15. oktoobrit seisunditaseme “2”
puhul ja 31. oktoobrit| Jah
seisunditaseme”1” puhul
Teemaa niitmata parast hooldelepinguga
kehtestatud téhtaega

5.3. |Teepeenar ja nodlvad niitmata pohi- ja
tugimaanteedel pérast seisundinduetega| Jah
ja hooldelepinguga kehtestatud tihtaega

5.4. |Puude oksad ja muud takistused
liikklevate soidukite ja ristprofiilis
paiknevate echitiste ning seadmete
vahele jddvas vabas ruumis (tee| Jah
projekteerimise normide ja nduete
kohaselt  ette  ndhtud  ohutuse
tagamiseks)

5.5. |Lumekaitsehekid piigamata {ile 2 aasta Jah
lehtpuuhekid iga aasta

5.6. |Silmatorkavad vodrkehad teemaal Jah

6. Liikluskorraldusvahenditele ja
miirgistusele

6.1. |Liiklusmérk puudub vo6i on liigne
(unustatud maha votta) Jah

6.1.1.|Hoiatus-, eesodigus-, keelumirgid ja

~ .. . Jah

mojuala mérgid, osutusmérgid

6.1.2.|Juhatusmérgid ja teeninduskoha mérgid | Jah

6.2. |Liiklusmérk defektne, margist
arusaamine lubatud kiirusel sdites| Jah
raskendatud

6.2.1.|Hoiatus-, eesdigus-, keelumirgid ja

~ .. . Jah

mojuala mérgid, osutusmérgid

6.2.2.|Juhatusmérgid ja teeninduskoha mirgid | Jah

6.2.3.|Mdjuala ja hoiatusmérgid Jah

6.3. |Mirgi postid viltu vdi virvimata Jah

6.4. |Tahistamata Kkatkine, lahtine VoI Jah
deformeeritud kaitsepiire

6.5. |Kaitsepiire roostes, virvimata T Soltub  defektide suurusest ning

asukohast.

6.6. |Téhispost puudu, katki, viltu voi ilma Jah
helkurita vdi puhastamata

6.7. |Katte mérgistus vastavalt Maanteeameti
peadirektori kaskkirjale,| Jah
hooldelepingule ja todde graafikule

6.8. |Kattehelkurid Jah

7. Bussipeatustele, ootekodadele ja
parklatele

7.1. |Defektsed &arekivid, augud Kkattes, Jah

ootekoda voi inventar hooldamata
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7.2. |Parkla hooldamata, priigikastid

tithjendamata Jah

8. Teedele talvistes oludes

8.1. |Seisunditase  hooldustsiikli  16puks Vajab eriseadmeid olukorra
saavutamata: teepinna seisund, lumesus, médramiseks ning ilmastikutingimused
tasasus, haardetegur ei vasta nduetele ei ole sobilikud drooniga lendamiseks.

vOi hooldetsiikli ajast ei ole kinni peetud| FEi
vOi lumekihi (lume, 161tsi, soola ja lume
segu)  paksus lumesaju, tuisu ajal
suurem lubatust

8.2. |Sillad, ooteplatvormid, parklad ja

ristmikud, ithendusteed ja| Jah
teeliletuskohad lumest puhastamata
8.3 |Liiklusmirkide puhastamine lumest Jah

Arendustegevusega kaasnevad tegevused

Alljargnevas peatiikis on kirjeldatud arendust66 kdigus ilmnenud probleemid ja ettepanekud
ning nende lahendamiseks viljapakutud tegevused.

Peakaamera

Otsustati tellijaga koos vilja vahetada varasemalt kokku lepitud “gimal” kinnitustega kaamera
hoidja ning standard 4K FOV 140 kaamera statsionaarselt kinnitatud 360 kraadise vaatenurgaga
kaamera vastu. Pohjuseks ostusus asjaolu, et drooni kasutusest lahtuvalt saab 360 kraadise
kaameraga videole salvestada panoraamina kogu drooni poolt ldbitud ala. Suunatava kaameraga
vOib tekkida oht, et moni defekt teel jaab mirkamata ja salvestamata ning hiljem ei ole vdimalik
seda tuvastada. Lisaks on piloodil, kes ei sdida automaatse GPS abil eelsalvestatud lennuplaani,
vaid peab manuaalselt drooni juhtima tunduvalt mugavam ja lihtsam keskenduda ainult
juhtimisele ja mitte lisaks kaamera jdlgimise nurga suunamisele ning defektide tuvastamisele,
vaid saab neid otsida hiljem salvestatud panoraampildilt jareltootluses.

Drooni telik

Katsetuste kdigus selgus, et algselt projekteeritud ja valmistatud telik ei oma piisavat jédikust,
maandudes ebatasasele pinnale, juhul kui droon omab horisontaalset kiiruse komponenti.
Nimetatud probleemi lahendamiseks projekteeriti suurema tugevusvaruga teliku vardad ning
vahetati varda materjali. Algselt oli katsetustel kasutusel EN AW6060-T6 F22 alumiiniumi mis
vahetati siisinik komposiidi vastu.

Pardaarvuti

Testlendudel tuvastasime, et esmalt planeeritud pardaarvuti funktsionaalsus ei toetanud
autonoomset lennuplaani mugavat teostust. Olime sunnitud vahetama pardaarvuti tarkvara ning
koik varasemad seadistused ringi kirjutama. Kasutajale selles mingit piirangut ei teki, vaid
pigem tekib juurde tarkvaralisi voimalusi, mida droon oskab ja suudab teha.

Akude mahtuvus ning lennuaja pikkus

Testimisel tuvastasime, et antud lastiga droonil (kaamera, platvorm, akud, jalad, mootorid)
lennu kestvus on maksimum 10 minutit. Kuna selle ajaga ei pruugi planeeritud lennuplaani
1opetada edukalt, siis soovitame kaaluda tulevikus paigaldada suurema mahtuvusega akud.
Antud lahendus toob aga esile kompromissi. Nimelt maksimum mahtuvusega akud, mis
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kannatavad sellise lastiga soita kuni 90 km/h on 4000 mAh hetkel ka kasutusel droonil. Kui
valida suurema mahtuvusega akud, siis tdendoliselt viheneb drooni maksimaalne lennukiirus.
Kuna suurema mahtuvusega akud ei voimalda anda mootoritele vajalikku elektrilist voimsust
ning seega mootorid ei suuda sdita aku véljalaske voimsusest kiiremini. Kui on soov ikkagi teha
20 kuni 30 minuti pikkuseid lende, siis saab paigaldada ithe 30V (praegu 50V) aku mahtuvusega
10 000 mAh. Nimetatud aku vahetus drooni massi ei suurenda, kuid sellisel juhul oleks drooni
maksimaalne litkumiskiirus kindlasti madalam.

Automaatne takistuste tuvastamise ja viltimise siisteem

Antud probleemile proovisime kahte lahendust. Esimene lahendus - Objektide tuvastus ja
viltimine raadiolainete kasutamisega. Antud lahenduse peamine probleem osutus kahe
moddapiddsmatu asjaolu tottu teostamatuks. Esiteks, lennul ei olnud vodimalik piisava
stabiilsusega tuvastada iihtegi objekti. Droon oleks sellise testi puhul suure tdendosusega
purunenud ning otsustati, et antud lahendus ei ole piisavalt efektiivne ja praktiline. Teine
probleem oli drooni mass. Nimelt sellise seadme juurde lisamine oleks iiletanud juba mootorite
lubatud tdstevoime ja droon ei oleks vOimeline enam efektiivselt lendama.

Teine lahendus kasutada “Tensorflow” masindppe algoritmi vt Osaliselt automatiseeritud
tarkvaralahendused, et 14bi kaamera pildi objekte reaalajas tuvastada. Lahendusel oli kaks
moddapadsmatut takistust. Droonile oleks vaja olnud paigaldada graafika moodul ja lisa arvuti,
et reaalajas sellist toimingut teostada. Nimetatud seadmete lisamisega suureneks drooni mass
ja energiatarve ning viheneks mérgatavalt lennuulatus. Teiseks takistuseks, oli lisatehnoloogia
juurde paigaldamine juba niigi keerulisse siisteemi. Lisaks tostatub kiisimus, kus objektide
andmebaasi hakata hoiustama ning iithendused keskse serveriga lendude ajal. Kokkuvotteks
osutusid molemad lahendused antud platvormi ja projekti jaoks liiga keeruliseks voi liiga
ebausaldusviirseks. Kindlasti on need probleemid sihitud uuringutega lahendatavad. Hetkel on
mdistlik lennuplaanidel mérkida dra staatilised objektid GPS koordinaatidega ning tdusta
objektile 1dhenedes korgemale voi sdita timber. Lisaks valida trasse hoolikalt ja riske hinnates.
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DROONI KAITAMINE JA HOOLDUS

Kiitamine

Drooni operaator peab enne igat lendu teostama lennueelse kontrolli nii droonile, kasutatavatele
alamsiisteemidele, veenduma lennu ohutuses, ilmastiku sobivuses ning olema teadlik ja
lihtuma riiklikest regulatsioonidest [22]. Uhegi neist loetletud tegevustest teostamata jitmine
voib kaasa tuua drooni purunemise, ohu inimeste tervisele, elule, varale voi seaduse rikkumise
vt [23]. Drooniga peab opereerima inimene, kes on saanud selleks vajaliku teoreetilise kui ka
praktilise viljadppe. Jargnevalt on loetletud kéditamise tingimused:

1. Ara kasuta drooni keerulistes ilmastikutingimustes. Nende hulka kuuluvad vihm, 16rts,
lumi, puhanguline véi tugev iile 10m/s puhuv tuul, halb nihtavus.

2. Ara lenda takistuste, rahvamasside, elektriliinide, suurte puude ja veekogu kohal.

3. Lennutrass peaks olema planeeritud avatud alal ning eemal suurtest
metallkonstruktsioonidest. Metallkonstruktsioonid vdivad mojutada raadio ja GPS
signaali.

4. Keskkonnatingimused nagu temperatuur ja Shutihedus mojutavad otseselt lennukestvust.

5. Viiltida piirkondi, kus vdib esineda kdrge elektromagnetlainete tihedus.

Jérgnevalt on kirjeldatud drooni kditamise protseduur vastavalt drooni kéitaja meelespeale [24].

1. Motle 14bi ning koosta lennuplaan,

(kus lendad, kui kdrgel, mis ajal, kas on piiranguid, mis on lennu eesmark),
2. Lennueelne kontroll vt Table 6,
3. Veendu enne dhkutdusmist, et kdrvalised isikud on ohutus kauguses.

Table 6. Lennu eelne, viiltel ja jirgselt teostatavad kontrolli ja hooldustegevused.

Kontroll/hooldus | Tegevus
Lennu eelne Propellerite kinnituste visuaalne,
Uhenduspistikute visuaalne,
Drooni jalgade (jalad on sirged ilma defektideta),
Kaamerate objektiivid,
Aku kinnitused,
Aku tihendamine,
Liilita pohikaamera salvestusreziimi,
Videostisteemi ithenduste ja seadme kanali kontroll,
GPS siisteemi kinnitus ja asukoha tuvastuse kontroll.
Kontrolli drooni aku laetust,
Kontrolli maajaama aku laetust,
Kontrolli videosignaali tugevust,
Kontrolli raadiolingi tugevust.
Liilita vdlja pohikaamera salvestusreziimist ning eemalda kaamera,
Uhenda lahti ja eemalda akud,
Puhastada droon tolmus, porist, kdrvalistest esemetest,
Eemaldada propellerid.

Lennu viltel

Lennu jirgne
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Hooldus

Tdorgeteta to0 tagamiseks on vaja teostada droonile ja selle erinevatele osadele ennetavat
hooldust kindlate intervallide tagant. Hooldused on jagatud dra lennu eelseks ja jargseks vt
Table 6 ning lennuressursi pohisteks hoolduseks. Lennueelne ja jargne hooldus on vaja teostada
enne ja pdrast igat lendu vt ptk. Kéitamine. Ressursipohine hooldus on toodud Table 7.
Teostatud hooldused tuleb fikseerida koos kasutatud varuosade nimekirjaga. Nimekiri
varuosade nimetustest ja maksumusest on toodud. Hooldus ja remontt6dd hinnastatakse
tunnipdhiselt, tunnihind orienteeruvalt 50 eurot millele lisandub kéibemaks.

Table 7. Hooldustegevused vastavalt hooldusviilbale.

I;‘;l;p Hooldustegevused ja normajakulu [h]

10 |e Siisteemide diagnostika ja toimivuse kontroll [2]
e Akuklemmide korrasolekut [0,5]
e Propellerite visuaalne kontroll [0,5]
e Mehaaniliste osade kontroll [1]
e Kontrollida mootori kinnituskruvid [1]

30 |e Jooteithenduste kontrollimine [5]

100 |e Drooni osandamine, puhastus, kontroll, komponentide vahetus, koostamine ja

testimine [16]

FILMITUD VIDEOMATERJALI TOOTLEMINE

Selleks, et puudusi saaks fikseerida ning hiljem kanda pildimaterjal koos mirkustega kanda
Maanteeameti infoslisteemi salvestab peakaamera filmitud lennud mélukaardile peakaameral.
Kui sellest vaja puudused tuvastada ning registreerida on vaja materjali kaamerast olla, kas kuni
10 m kaugusel ja salvestuse kuvada iile WiFi i{ihenduse vo0i kopeerida need seadmesse
salvestatud mélukaardilt otse.

Droonile on paigaldatud u-blox8-M8 GPS moodul, mis salvestab GNSS siisteemiga
kellaaega ning 14bi selle positsiooni GPS koordinaatidel. Tdnane videosiisteem ja GPS siisteem
ei siinkroniseeri omavahel aega ja koorinaate automaatselt, vaid siisteemid teevad seda koik
individuaalselt. Seega peakaamera filmitud video tdpse asukoha méédramine kindlal ajahetkel
on antud siisteemiga manuaalne t606. Kui peakaamerast on saadud planeeritud lend salvestatud,
siis materjali to6tlemiseks on kaks moodust.

Filmitud materjali saab toddelda 1dbi mobiilidpi otse vOi kasutades arvutisse
installeeritud tarkvara Insta360 Studio vt Joonis 16. Kasutaja saab iile Wi-Fi tihenduse vaadata
ja kohe ka toodelda kaameraga filmitud faile. Kaamera ei ndua eraldi failide seadmesse
laadimist ning lubab koiki funktsionaalsuse, mida todtlustarkvara voimaldab, kasutada ka otse
mobiilse seadmega. Selleks kasutatakse toote enda poolt kaasa antavat Insta360 mobiili &ppi.
Seda saab kasutada nii androidi platvormil, kui ka IOS platvormil:

e Insta360-for ONE R, ONE X2, ONE X - Apps on Google Play
e Insta360-ONE X2,0NE R,ONE X on the App Store (apple.com)

Esmase seadistuse jaoks on vaja kaamera kood ithendada mobiilse seadmega, millele on dpp
lactud ning sellega tootja lubab tarkvara kasutuslitsentsiga kasutada.
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Joonis 16. Kuva programmist.

Tootluses saab médrata ja see juures muuta filmitud kaadrite nurka. Saab jélitada kaameras
filmitud objekti kaader haaval, kasutades nn “key frame” funktsiooni vt Joonis 17.

: . - ——— 10397
LBl © Type nere 1o search i B Ago g s o8 O

Joonis 17. Objekti markeering jilituseks.

Voimalus on ka eksportide iiksikuid videoldike voi isegi kaadreid filmitud materjalist vilja ja
saata need kas mobiilse seadme milusse voi kindale e-postiaadressile vt Joonis 18.
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Joonis 18. Puuduste eksport programmaist.

Koiki todtlustarkvara funktsioone ei saa antud dokumendiga vélja tuua, kuid tootjal on olemas
juhendid nii mobiilidpis otse leidmiseks, kuid ka kodulehel lugemiseks [25].

JARELDUSED

e Libitud lennuaeg ning projekti kéigus teostatud katsetused meile tutvustatud
Maanteeameti tooiilesannete ning filmimise objekti kdigus on andnud kindlust, et valik
mitte lisada peakaamerat, mis oleks liigutatav Gimbal kanderaamil, vaid 360 kraadise
objektiiviga peakaamera vastu on meie hinnangul parem lahendus. Kuna hoiab drooni
massi mérgatavalt madalama ning vdimaldab hiljem {ile kontrollida objektid, mida
piloodil voib jddda esmapilgul markamata.

e Projekti raames sai ette antud aja raames paigaldada ainult drooni siisteemid, mis koik
todtavad autonoomselt ning tulevikus oleks vaja panustada aega ja ressurssi, et kdik
stisteemid tootaksid thiselt liksteist infoga ja funktsioonidega tdiendades. Projekti
kéigus ja ajaraamis avastasime tihti, et ihiste funktsioonide loomiseks on vaja teostada
tarkvara arendust suuremas mahus, kui projekti skoopi oli vdimalik mahutada.

e Uks peamisi edasisi tegevusi peaks olema peakaamera ja video juhtimissiisteemi
integreerimine, et drooni kasutajal oleks mugavam ja lihtsam objektid t6id teostada ja
hiljem ka materjali to6delda.

e  Suurt rohku tuleks panna drooni opereerimismugavuse tostmiseks, et tulevikus saaksid
drooni kasutada ka piloodid ja operaatorid, kes ei peaks omama hulganisti lennutunde
ja kogemust.

e Mirgatav oli asjaolu, et antud rakendusega droon peab olema ilmastikukindel, et sellega
saaks opereerida ka siigisel ja talvel, kui Shuniiskuse tase on kdrge.

o Sclle aja raames jouti vélja arendada toimiv lennuplatvorm, mis kindlasti vajab
edasiarenduse, et parandada siisteemide tookindlust ning koostodvoimet.
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KOKKUVOTE

Uurimust66 eesmérgiks oli sdiduteede seisukorra hindamiseks vajaliku autonoomse lendava
drooni prototiiiibi véljatd6tamine, katsetamine ning droonipohise kaugseire teostatavuse
analiilis. Selleks alustati uuringuga mille kdigus selgitati vilja droonide erinevad liigid,
kasutusvaldkonnad, konfiguratsioonid ning analiiiisiti nende eelised ja puudused. Lisaks uuriti
mis eesmérkidel droone kasutatakse ja mis valdkondades, keskendudes peaasjalikult
seiredroonidele. Tutvuti Maanteeameti jarelevalve osakonna todga mille kdigus kirjeldati
jarelevalve protsess terviklikult. Saadud teavet kasutati arenduse 10ppfaasis kaugseire
teostatavuse analiiiisiks.

Too kdigus valmistati autonoomne kaugseire drooni prototiiiip. Protiiiibiga teostati
kaugseiret ettemédératud teeldigul. Arenduse kdigus pdorati tahelepanu integreeritud siisteemide
avatud arhitektuurile ja laiale konfigureeritavusele. Eelpoolnimetatu on just oluline esmaste
uuringute ja teostatavusanaliilisi algses faasis. Lisaks prooviti pakkuda kulusééstlikku lahendus
arvestades drooni operaatorite algset madalat ettevalmistatavuse taset mis voib olla suureks
riskiteguriks drooniga toGtamisel.

T66 viimases faasis viidi 1dbi salvestatud seirevideote pShjal tee korrashoiu jarelevalve

teostamise protsess. Protsessi kdigus hinnati teostatavust ning ajakulu.
Kokkuvotvalt jouti arvamusele, et kaugseire teedel kasutades autonoomset drooni on
tehnoloogiliselt voimalik kuid tuleb arvestada erinevaid vdimalikke tekkivaid ohte. Kindlasti
on nimetatud seire teostamine vOdimalik ainult kindlatel teeldikudel ja ei asenda jarelevalve
spetsialisti t66d.
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Lisa 1. Tehniline Kirjeldus



Droonide kasutamise voimalikkusest korrashoiutoode jéirelevalvel

Riigihanke alusdokument I

TEHNILINE KIRJELDUS



Sissejuhatus

Maanteeameti hooldevaldkonna tegevusprogrammis on aastateks 2019-2021
pustitatud eesmérgiks vélja selgitada riigiteede korrashoiu {ilesehituse
voimalused tulevikus, sealhulgas hangete korraldamise ja korrashoiu eest
tasustamise pohimdtted, seisundinduete rakendamise pohimdtete tdpsustamine,
jéarelevalve tegemise voimalikud viisid, teehoolde IT-rakenduste vdimalikud
arendused, liiklejatele sdiduoludest teavitamine jne. Uhe tegevusena on kavas
selgitada vilja, kas ja kui suures ulatuses oleks vdimalik korrashoiutodde
jérelevalve tegemine droonide abil tihedama liiklusega teedel kus autoga
aeglaselt litkudes jérelevalve teostamine ei pruugi olla kdige turvalisem
lahendus.

Teostatavad tood

1.1. Toovotja soetab drooni koos vajalike lisaseadmetega, millega
katsetada riigiteede korrashoiu todde jarelevalvet. Lepingu 16ppedes
peab drooni koos lisaseadmetega Tellijale iile andma. Nouded
droonile:

1.1.1. Droon peab suutma lennata kas automaatselt eelsisestatud
marsruudi jargi (eelistatud) voi peab olema vdhemalt 6 km
kauguselt juhitav, et drooni juhtiv isik ei peaks seda lendamise
ajal autoga saatma

1.1.2. Drooni pohi- ja FPV-kaamera peab edastama videosignaalide
kuni 6 kilomeetri kauguselt. Pdohikaamera video-iilekande
resolutsioon minimaalselt 720p

1.1.3. Droonil peab omama vdhemalt 2 paralleelselt akut, ent peab
olema vdimeline turvaliselt lendama ja maanduma ka tihega, kui
teise akuga peaks ilmnema probleem

1.1.4. Automaatne tuvastamine kuni 25 meetri kaugusel asuvate
takistustele, voimaldades turvalist lendu kiiruseni 15m/s
(55km/h). Takistusi tuvastavad siisteemid peavad toimima tava-
ja automaatreziimides ning automaatselt koju naasmisel.

1.1.5. Vidhemalt 2 kaamerat kus on lisaks pohikaamerale ka teine,
kaheteljelisel gimbalil stabiliseeritud ja alati ettepoole suunatud
FPV-kaamera. mille kaamera pildil saab {ihe puudutusega valida
koha ning droon valitud suunas teele saata. Samal ajal peab
olema vdimalik pdhikaamerat igas suunas keerata, ja ei peaks
tegelema samal ajal enam drooni piloteerimisega.

1.1.6. Horisontaallennu kiirus vihemalt 90 km/h, tGusukiirus 8 m/s ja
laskumiskiirus 6 m/s.

1.2.  Toovotja tagab Tellijale ligipddsu drooni kaameraga filmitud videotele
mis on salvestatud katselendude ajal.

1.3.  Drooniga tuleb teha testlende vdhemalt 24 tundi lepinguperioodi
jooksul ja seda pidevasel ajal kui on piisavalt valgust puuduste
tuvastamiseks.



2.

3.

4.

1.4.

L.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.
1.10.

Toovotja katsetab drooni vdimekust iseseisvalt avastada puudusi
vastavalt "Korrashoiu jérelevalve juhend riigiteedel" Tabelile 1
»Riigiteede seisundi puudused, nende arvestuslikud ulatused ning ajad
puuduse tdhistamiseks ja kdrvaldamiseks®.

Automaatse puuduste tuvastamise tarkvara viljatootamine ei ole
kdesolevas to0s ettendhtud, kuid t6ovotja iilesanne on vilja selgitada
kas taoline tarkvara on mingil médiral olemas ja kui suures ulatuses
puuduste avastamisel on seda voimalik kasutada.

Vodimalikke automaatelt tuvastatud puudusi peab olema tulevikus
vOimalik samuti automaatselt edastada HOSIS keskkonda. Droon
peaks fikseerima avastatud puuduse korral asukoha koordinaadid ja
punktis 1.5 kirjeldatud tabelis oleva puuduse jirjekorra numbri.
Kéesolevas to0s ei ole ndutud andmete automaatset edastamist.

Toovotja vastutab Lepingu tiitmise perioodi jooksul drooni toimimise
ja korrasoleku eest, sh. andmete terviklikusse ning teostab koik
vajalikud hooldused vastavalt seadmete tootja spetsifikatsioonidele.

Toovotja lepib vihemalt 1 pdeva enne tellija esindajaga kokku, kus ja
millal on kavas drooniga testlende teostada.

To6votja peab taotlema koik drooni lennutamiseks vajaminevad load.

Toovotja korraldab drooniga jérelevalve tegemise koolituse kuni
kolmele Tellija esindajale.

Ajakava toode teostamiseks

Neli kuud alates lepingu allkirjastamisest Tellija poolt.

Tegevuskava ja tookoosolekud

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Toovotja koostab tegevuskava esialgse projekti ja esitab Tellijale
kooskolastamiseks hiljemalt 7 pdeva jooksul peale lepingu sdlmimist.

Toovotjalt oodatakse valmisolekut teha t66 kéigus saadud kogemuste
alusel muudatusi algses, esimesel tookoosolekul kokkulepitud
tegevuskavas, ning olla eesmirkide ja tulemuste saavutamiseks
tegevustes piisavalt paindlik.

Toovotja peab arvestama tegevuste korraldamiseks Maanteeameti
Kontseptsiooni todgrupi poolt saadud soovitusi.

Esimese tookoosoleku kutsub kokku Tellija projektijuht (lepingus
midratud kui Tellija kontaktisik) vahetult peale lepingu solmimist.
Jargnevad tookoosolekud kutsub Tellija projektijuht kokku vajadusel.

Analiiiisi teostamine ja aruande koostamine



4.1.

4.2.

4.3.

Igakuiselt esitab Toovotja Tellija ndudmisel aruande todde
kulgemisest, tekkinud probleemidest koos vdimalike lahenduste .

3,5 kuu jooksul alates Lepingu sdlmimisest koostab To6votja teostatud
t00 ja tegevuste kohta lopparuande, mis sisaldab iilevaadet drooni poolt
avastatud puudusetest, kirjeldab t66 kulgu ja tulemusi, probleeme ja
annab soovitusi edaspidisteks tegevusteks

Lopparuanne tuleb esitada Tellijale hiljemalt 14 péeva enne lepingu
10pptihtaega ja see peab sisaldama vihemalt:

4.3.1. Ulevaadet drooni valikust ja selle plussid ja miinused vorreldes
analoogidega sh. maksumused erinevatel droonidel.

4.3.2. Tuua vélja, milliseid puudusi Tabel 1-st on vdimalik droonide
abil fikseerida ja milliseid mitte.

4.3.3. Automaatse tuvastuse puhul reaalselt esinenud puudused ja
drooni poolt fikseeritud puuduste vordlus. Tuua vilja
voimalikud pohjused, miks mingit sorti puudused droonil
avastamata jdid?

43.4. Ulevaade tarkvara lahendusest mille abil drooni filmitud
materjalist oli voimalik selekteerida puuduseid.

4.3.5. Kirjeldab t66 kulgu ja toob vilja koik tekkinud probleemid ja
lahendused neile.

4.3.6. Toob vilja droonide hooldustodde loetelu ning regulaarsuse
koos maksumustega.

4.3.7. Ulevaade tinapieva droonidest, milleks need vdimelised on ja
kus neid enim kasutatakse.

Aruannete vormistamine ja esitlemine

5.1.

5.2.

5.3.

Aruanne esitatakse eestikeelsena digitaalselt PDF formaadis (MNT
tellitud t66 aruande kujundusega. Lisa 4 ja Lisa 5).

Toovotja peab koostama pdhiaruandest ettekande (eesti keeles, sh
.pptx formaadis fail). Koostama artikli ajakirja "Teeleht", pikkusega
kuni 1 lk. Artikli ilmumise aja lepib Tellija ajakirja véljaandjaga
kokku.

Toovotja korraldab peale 10opparuande valmimist ja Tellija poolt
heakskiidu saamist aruande presentatsiooni Maanteeameti keskuses,
Teelise 4, Tallinn, kestvusega ~1 tund.



Lisa 2. Varuosade nimeKiri



Projekt: Droonide kasutamise vdimalikkusest korrashoiutoode jéarelevalvel

Koostas: Tavo Kangru
Kuupéev: 07.01.2020

Maanteehoiu teenistuse seiredrooni varuosade nimekiri koos maksumusega

Uhiku
Pos |Varuosa nimetus maksumus Viide Miirkus
[EUR ilma
KM]
I |Tattu R-Line 22.2V 4000mah 6S 95C FPV 120 Droon OU
2 |2.4Ghz Yagi (11dB) 52 Droon OU
3 |Groundstation 2.4GHz 338 Droon OU
4 |Unify 2G4 800mW 16ch 130 Droon OU
5 |Crossfire Micro TX V2 91 Droon OU
6 |BrainFPV RADIX Flight Controller 28 Droon OU
7 |TBS Crossfire Diversity Nano RX 65 Droon OU
8 |MAD Polar XC5000 380kV (8-14S) 130 Droon OU
9 |APD PDB500 104 Droon OU
10 |APD 120F3 130 Droon OU
11 |TBS Source X jalg 20 Droon OU
12 [TBS Source X raamiplaat 100 Droon OU
13 |Caddx Ratel 41 Droon OU
14 |BrainFPV GPS 43 Droon OU
15 |VAS 2.4GHz Victory Antenna (RHCP) 33 Droon OU
16 |RadioMaster TX16S HALL 16¢ch 2.4ghz 197 Droon OU
17 |Propeller 10X 20 Droon OU
18 |Jala kandur PN:201213002 50 OU Toucan Engineering
19 |Jala toru PN:201229001 5 OU Toucan Engineering
20 |Jala taldmik PN:201229002 8 OU Toucan Engineering
21 [Lasti kinnituspesa PN:201230001 25 OU Toucan Engineering
22 |Lasti varras 4-20 UNC PN:201230002 15 OU Toucan Engineering
23 |Indikaatori korpus PN:201231002 15 OU Toucan Engineering
24 |Alumine kate PN:210101003 30 OU Toucan Engineering
25 |Ulemine kate PN:210101002 25 OU Toucan Engineering
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SISSEJUHATUS

Uurimistdo eesmérk on viia ldbi veebipdhine uuring ettevottetes kasutatavate droonide kohta,
millega oleks vodimalik teostada teekorrashoiu alast seiret suure liiklustihedusega
magistraalidel kui ka korvalteedel. Uuring on 1dbi viidud 2020. aasta siigisel. Kdesoleva t66
skoobis on lendavad droonid, millega on vdimalik teostada vaatlustéid. Uurimistdos fookusest
on jéetud vélja nimetatud droonide tarkvaralahendused.

Kuna droonidega seonduv on vordlemisi uus ja kiirelt arenev ala, siis kirjandust mis annaks
hea aktuaalse {ilevaate Eestis praktikas kasutavate seadmete iile ei ole. Seetdttu oli
infokogumise pohirdhk veebiotsingul. Kéesolev t60 toetub mitmetele artiklitele, ettevotete
kodulehtedele jms vabalt kittesaadavale veebimaterjalile. Uurimistod skoobis ei ole
teadustodd ja -artiklid.

Autor annab liihitilevaate droonide voimekusest ja toob néiteid ka drooni piloodi todkohast.
Autor toob vilja droonide tiiiibi, margi ja karakteristika. T66 10pus on tabel, kuhu on koondatud

erinevate droonide info, mis holbustab erinevate droonide omavahelist vordlust.



UURIMISTOO LABIVIIMISE METOODIKA KIRJELDUS
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Pohiline infoallikas on Google otsingumootor. Mérksdnadega “metsandus droon,” “aerial road

9% ¢ EEENYY

inspection,” “observation drone,” “road inspection with drone” on leitavad mitmed artiklid,
ettevotete kodulehed jms kust on leitavad viited mitmetele firmadele kes pakuvad drooniseire
teenuseid. Tédpsemaid andmeid droonide kohta on kogutud voimalusel drooni tootjapoolsest
dokumentatsioonist. Juhul kui uuritav droon on firma enda poolt arendatud ja spetsifikatsioon
ei ole kittesaadav, siis on toetutud klientide tagasisides vilja toodud moddetavatele suurustele

ja drooni teenuse isloomustusele.



1. TOOS KASUTATAVATE LUHENDITE SELGITUSED

GLONASS - akroniitim vene keelsetest sdnadest ['1o6anbHas HaBUraMOHHAsH CITyTHUKOBAs
cucrema - ('JTOHACC). Tegemist on satelliitnavigatsiooni siisteemiga, mis todtati vilja NSV
Liidus ning mida praegu juhib ja haldab Venemaa.

Vision Positioning - abisiisteem, mis aitab juhtida DJI Mavic drooni lendu juhul kui puudub
GPS signaal (siseruumides, sildade/taimestiku all vms.)

GPS — akroniiiim inglise keelsetest sonadest Global Positioning System. Moiste tdhendab
iileilmset sateliitpositsioneerimise siisteemi.

FCC - akroniitim inglise keelsetest sonadest Federal Communications Commission. Soltumatu
asutus USA-s, mis reguleerib tele-, radio-, kaabel- ja sateliitkommunikatsiooni. Asutus
viljastab sama tihisega sertifikaati, mis kinnitab et toode vastab vajalikele nduetele, et seda
saaks USA pinnal miiiia ilma tdiendavate piiranguteta. [1]
CE - sertifitseerimismargis, mis tagab toote vastavuse Euroopas kehtivatele nouetele [2]
SRRC - Hiina turul miiiidavale raadiotehnoloogiat kasutavale tootele omistatav
sertifitseerimismaérgis, , mis tdendab et toode vastab koigile nduetele [3]
MIC — Jaapani turul miiidavale raadiotehnoloogiat kasutavale tootele omistav
sertifitseerimismaérgis, mis toendab et toode vastab koigile nduetele. Reguleerib Bluetooth ja
traadita kohtvdrke, mobiilsidet (2G, 3G, 4G, 5G), Raadiosaagedusi (2.4 GHz, 920 MHz) ja
ultra lairiba signaale. [4]
LIDAR - akroniitim inglise k. Light Detection And Ranging. Tolgituna laser-kaugus mddtmine.
VTOL - akroniilim inglise k. Vertical Take Off and Landing. Tdlgituna vertikaalsihis dhku
tousev ja maanduv.

10S — Apple Inc. nutiseadmetel kasutatav operatsioonisiisteem.

HD — lithend inglese k. High Definition. Tolgituna kdrglahutusvdoime monitoril. Téhendab
montoril kuvataava info suurt teravustépsust.

BeiDou — Hiinas vilja tootatud sateliitnavigatsioonistiisteem.

Galileo — Euroopa iihendriikides vélja to6tatud sateliitnavigatsioonisiisteem.

RGB — inglise k. akroniliiim sonadest Red, Green, Blue. Virvide loomise mudel, kus punase,

rohelise ja Sinise kombinatsioonides luuakse koik vérvitoonid.



2. METSAMAJANDUSES KASUTATAVAD DROONID

2.1 Metsamajanduses kasutatavate droonide voimekuse
iilevaade

Luua metsanduskoolis on arendatud vilja kaasaegsele metsamajanduse t66 iseloomule sobiv
drooni tarkvara. Metsanduse visioonikonverentsil peetud esitluses andis Silver Parn, kes on iiks
tarkvara arendajatest hea iilevaate sektoris kasutatavate droonide ja tarkvaralahenduste
voimekusest.

Tema sOnul on droonilt saadava info pdhjal vdimalik niiteks planeerida kokkuveo teid ja
tulemus on piisavalt tipne, et eristada uut metsa juurdekasvu. Ulesvdtteid on vdimalik jagada
ilma jareltootluseta objektilt.

Droonilt saadav info jareltoddeldakse ja ortofoto pdimitakse Google kaardiga. Toode tapsust
ilmestab jéreltotlusest saadav tulemus - voimalik on eristada erinevaid puuliike.

To6 kiiruse iseloomustuseks toi koneleja vélja, et 7 hektarise kaasiku ortofoto tegemine votab
aega 25 minutit. Kasutusel on ka LIDAR mis annab rohkelt punkte vaadeldava objekti kohta,

ent see on veelgi ajakulukam. [5]

2.2 MTU Uhinenud metsaomanikud — DJI Mavic Pro

MTU Uhinenud metsaomanikud kasutab oma metsa majandamisel drooni DJI droon Mavic
Pro. Seadme lennukaugus on 6,9km, tal on 4K resulutsiooniga kaamera ja sensorid, mis
suudavad tuvastada takistusi 15m kauguselt. MTU Uhinenud Metsaomanikud drooni kogemus
sai alguse 2017. aastal. [6]

Pille-Riin Ressaar andis interviu dppelehele “Sinu mets,” kus ta kirjeldas drooni kasutamise
mugavusi. Temas sonul jadb reaalne lennukaugus erinevate tingimuste keskmisena ~2 km
raadiusesse ja pikimaks lennu ajaks ~22 minutit — see annab kolme akuga tunniajase lennuaja,
mis on liheks pikaks metsapdevaks tdiesti piisav. Koik soltub ohutemperatuurist, tuule
tugevusest ja lennustiilist. Vajaduse korral saab kasutada autos olevat laadijat, et teel jirgmisele
kinnistule tiihjad akud laadida. [6]

Mavicu eelis on, et seda on vdimalik pisikeseks voltida (83mm x 83mm x 198mm). Metsas
tootades aitavad Mavicut hoida sensorid, mis tuvastavad takistuse juba 15 m kauguselt. See

voimaldab droonil ise takistusest korvale kalduda, et véltida onnetusi. Metsa minnes on droon



pakitud pisikesse kandekotti, milles on ka pult ja varu akud. See teeb drooni kasutamise viga
mugavaks. [6]
Kasutusel on metsamajanduse tarkvara Forest Information System (FIS), millele on loodud
eraldi dpp E-Mets (to6tab ainult i0OS operatsioonisiisteemiga). E-Mets kasutab metsaregistri
andmeid ja niitab reaalajas drooni asukohta eraldisel. App jagab ekraani kaheks ning korraga
on ndha drooni kaamerast tulev pilt ja drooni asukoht eraldisel. [7]
Drooni tootjapoolse spetsifikatsiooni alusel on loodud Tabel 1, mis kirjeldab lennumasina
karakteristikat. Tabelisse 2 on koondatud drooniga seonduva lisavarustuse olulisem
informatsioon.

Tabelis 1 on vélja toodud drooni diinaamilised karakteristikud ja juhtsignaali andmed, tabelisse

2 on lisatud tootjapoolne spetsifikatsioon lisavarustuse kohta.



Mavic Pro User Manual

2] O &

1. Propelier

2. Motor

3. Front LED Indicator
4_Forward Vision System

5. Landing Gear
(with built-in antennas)

6. Gimbal and Camera

7. Intelligent Fliight Battery

8. Link Button

9 Linking Status Indicator

10. Camera Micro SD Card Slot
11. Control Mode Switch

12. Micro USB Port

13. Aircraft Status Indicator

14. Downward Vision System

Sele 1 DJI Mavic Pro skeem



Sele 2 DJI Mavic Pro droon [9]



3. Aeromoodistamine droonilt

3.1 Reaalprojekt OU droon

Firma Reaalprojekt OU tegeleb taristu ja tehnorajatiste projekteerimise, jirelvalve, ekspertiisi,
geodeesia, geoloogia ja geotehnikaga.

Koostdds Reaalprojekt OU tiitarfirmaga SIA Latvijasmernieks.lv pakutakse aeromdddistuse
teenust multikopteri abil ja soome ettevottega VRT FINLAND OY teostatakse moddistustoid
nditeks sildadele ja sadamatele nii veepealsetest objektidest kui ka veealustest objektidest luues

neist terviklikud mudelid. [10]

Sele 3. 3D mudel skaneeritud sillast o [10]

Tegemist on nelja rootorilise kopterdrooniga, mis on keskpdrase lennuajaga ja suudab kanda

vordlemisi rasket lasti. Drooni karakteristika on koondatud tabelisse 3. [11]
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Sele 4 Drooni 3D mudel [11]

Sele 5 Drooni eskiis [11]
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Sele 6 Drooni juhtimismoodul [11]

Drooni juhtimismoodul on kompaktne. Puldi ekraanidelt kuvatakse lennuinfo ja ndidikute info.
Drooni juhtimiseks on {iks kontrollpult ja teine on lasti (kaamera vms.) jaoks. Kolmas ekraan

kuvab navigatsiooni info. Lennuinfo on operaatorile igal hetkel kittesaadav. [11]

3.2 DJI Phantom 4

DIJI Phantom 4 droone kasutatakse iile maailma. Naiteks USA, Minnesota osariigis tegutsev
Bolton & Menk, kui ka Eestis tegutsev Hades Geodeesia.
Ameeriklased on vilja toonud selle, et DJI Phantom 4 drooniga on neil hea kogemus, kui
kontrolliti 26 miili ulatuses sdiduteede infrastruktuuri kulumist. Seireks kulus kaheliikmelisel
meeskonnal 2 toopdeva, mille viltel sooritati 18 lendu. [12]

Hades Geodeesia soovitab DJI Phantom 4 drooniga teostada tdid, mis on vaja teha just

madalatel kdrgustel. [13]
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Tegemist on nelja rootorilise kopterdrooniga, mis on arendatud just madalatel kdrgustel
tootamiseks. Phantom 4 on saanud ka uue version, mis kannab tunust RTK. Seeldbi on tostetud
drooni positsioneerimise tidpsust horisontaalisihis 1cm-ni ja vertikaalsihis 1.5cm-ni. Selel 17
on kujutatud drooni eskiis. [14]

Drooni juhtimispuldilt saab valida mitmete lennureZiimide vahel ja piloodil on tilevaade drooni
lennuinfost 5,5 tolliselt tahvelarvutilt. Puldiga on voimalik ithendada sobiv Android v&i i0S
opertsioonisiisteemiga seade, millele saab paigaldada juhtimse rakenduse. Seadme ekraanilt
avaneb HD pilt . Drooni tehniline spetisfikatsioon on koondatud tabelsisse 7. Tabelist 7 on

vilja  jéetud pulti, kaamerat  jm mooduleid puudutav info. [15]

Sele 7. DJI Phantom 4 RTK koos puldiga. [16]
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Phantom 4 RTK User Manual

Aircraft Overview

Sele 8. DJI Phantom 4 RTK eskiis
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4. Elektriliinide seire — Hepta Airborne droon

Hepta Airborne tdidab véga spetsiifilist nissi - toid teostatakse kaugseiredroonidega. Vilja on
arendatud kopterdroonid, mille lennuulatus on kuni 600 kilomeetrit ja seejuures suudavad dhus
ptsida kuni kuus tundi korraga. Lennumasinatele on paigaldatud masinnégemisega sensorid,
mis tuvastavad seiratava objekti. Tehnilise analiilisi protsess on arendatud ddrmiselt lihtsasti
hallatavaks - seda juhib tehisintellekt. Drooni spetsifikatsiooni firma kodulehelt ei leia, kiill

aga on vdimalik kokku koguda drooni kirjeldus, mille pdhjal on koostatud tabel 4.[17]

e 250 km elektriliini andmete analiiiisiks kulub 5 minutit

e Vaatlusi on voimalik teostada keskmisest karmimates ilmastikutingimustes

e Pikemate lendude puhul aitab Beyond Visual Line of Sight (BVLOS)

o LiDAR, soojuskaamera, koroonatuvastus

e Senorite kogutud andmed asuvad koik tihes keskkonnas.

e Fotod on detailsed

¢ Andmeid on vdimalik koguda ka hdmaras ning pimedas.

o Droon tuvastab sensorite abil elektriliinide ja -taristu mittevastavusi

e Tulemused voetakse graafiliselt kokku

e Defektidest ja anomaaliatest on voimalik teha kolmemodtmelisi mudeleid, hoolimata
voimalikust taimestikust kontrollitava objekti iimbruses

e Andmete pohjal on vdimalik koostada kihilisi plaane: talletatud vaatlusandmeid saab
korvutada mitmete teiste plaanidega, nditeks sateliitfotode ja olemasolevate

andmebaasidega. [18]

Siinkohal peab autor vajalikuks eraldi seletada loetelu neljanda punkti juures vilja toodud
koroonatuvastust. Tegemist on fiiiisikalise ndhtusega. Definitsioon: Koroonalahendus ehk
koroona (ladina k corona, kroon, péarg) on atmosfairirhul voi sellele ldhedasel rohul toimuv

gaaslahendus, millega kaasneb sinakas helendus. [19]
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Sele 9. Koroonalahendus korgepingeliinil [19]

Sellest jareldub, et droonid on mdeldud eelkdige elektritaristu seireks, aga masinatel on
voimekus teostada Ohust ka muude objektide vaatlust keskmisest kauem ja suurema
lennuulatusega.

Firma kodulehelt leiab ka viite tuleviku tootearenduste kohta - arenduses on toostuslikud

autonoomsed, suure lennuulatusega droonid, mis suudavad katta mitme tunni véltel suuremaid

maa-alasid.

=

Sele 10 Hepta Airborne kopterci-roén [17]
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Sele 11 Hepta Airborne kopterdroon koos meeskonnaga

[17]
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5. VTOL droonid

5.1 WingtaOne droon

Sveitsi firma Wingtra (asutatud 2017) arendatud WingtraOne drooni kasutatakse niiteks

Ameerika Uhendriikides kui ka Eestis teedeehituse jirelvalve seire teostamiseks.

Sele 12. WingtraOne droon dhkutdusul.

Oma disainilt on tegemist vaidtiib lennumasinaga. Droon alustab lendu vertikaalsihis V'7OL
pohiméttel ja ldheb kiiruse kogumisel iile horisontaalsihis lennureziimi. Ohkutdsu kujutab selel
12 olev kujutis. Maandumine toimub taaskord vertikaalsihis. Sellisel disainil on mitmeid
eeliseid — aerodiinaamiline disain annab talle eelise tavapérase kopterdrooni ees lennuulatuse
suhtes ja VTOL maandumine on sama mugav, kui kopterdrooniga. Riistvaraliselt on droon
varustatud firma Sony kaameratega v0i Micasense mitmespektrilise kaameraga. Lennutee
planeerimine on kasutaja jaoks lihtsustatud ténu intuitiivsele tarkvaraliidesele. Drooni poolt
jéadvustatud materjali suudavad toddelda levinuimad fotogramm-meetria tarkvarad, mille abil
on voimalik luua tipseid ortofotosid ja kolmemddtmelisi arvutimudeleid.

Seire isloomustuseks on vélja toodud vordlus eestis tegutseva firma Hades Geodeesia poolt
varasemalt kasutatud drooniga, kus péevas teostati seiret 3km ulatuses vaadeldavale teeldigule.
WingtraOne drooniga on vdimalik iihe vaatluspdevaga katta terve vaadeldav teeldoik 22km

ulatuses. [20]
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Sele 13. drooni WingtraOne Shkutdusu ajal voimalikud liikumise suunad

Firma kodulehel on vilja toodud drooni lennuajaks kuni 59minutit. Tdpsustatud on, et sddrane
tulemus on saavutatud optimaalsetes tingimustes, milleks on: droon varustatud Sony QX1
/20mm kaameraga ja standard propelleritega, lennukdrguse 20m, ldhtepositsioonist kuni 1,2km
kaugusel lennates; 15kraadise ohutemperatuuriga ja vihem kui 1m/s puhuva tuulega. Drooni
tehniline karakteristika on koondatud tabelisse 5. Tabelist 5 on vélja jdetud lisavarustusesse

kuuluvate kaamerate tdpsemad parameetrid, mida on vdimalik leida toote manualist. [21], [22]
Wingtra kodulehelt leiab ka vordluse teise VTOL tiiiipi Aerovironment Quantix drooniga, mis

annab hea iilevaate mdlema drooni tugevatest kiilgedest. Molemaid drone on kujutatud selel

14 ja selel 15 on vilja toodud moned WingtraOne eelised Quantix ees. [23]
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Sele 14. WingtraOne ja Aerovironment Quantix kdrvuti piltidel
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Sele 15. WingtraOne eelised Quantix drooni ees
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5.2 Aerovironment Quantix Mapper

USA firmad AeroVironment, Inc. ja Draganfly, Inc. miilivad koostd0s drooni Quantix Mapper.
Tegemist on hiibriid VTOL drooniga, millel on neli propellerit. Droon on arendatud silmas
pidades USA pdllumajandussektori vajadusi. Drooni juhitakse tahvelarvutiga. Masinat on
kujutatud selel 12 koos WingtraOne drooniga, selel 16. ja selel 17 on ta kujutatud oma laiuse

abariitmd0tmega. [24], [25]
g g

Sele 16. Quantix droon

Simultaneous capture
RGB & Multispectral -

5 Ibs (2.27 kg)
3.2 ft(97.5cm)
Sele 17. Quantix gabariitmddde
Drooni tehnilised parameetrid on koondatud tabelisse 6. Tabelist 6 on vilja jaetud lisavarustuse

(fotokaamera) tehnilised parameetrid. Need on vélja toodud tootjapoolses manuaalis.
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6. KOKKUPORKEKINDLAD DROONID — FLYABILITY
ELIOS2

Sveitsi firma Flyability on pithendanud enda ressursid siseruumides kasutatavate droonide
arendamisse. See tdhendab, et nende arendatud lahendused sobivad nii todstusele, kui
ehitussektoris teostatavaks seireks. Nende arendatud droon Elios 2 on nelja rootoriga droon,
mis on sobilik seire teostamiseks Kkitsastes ruumides ilma visuaalkontaktita, kartmata
kokkupdrkeohtu. Drooni timbritseb metallist membraan millega tagatakse, et lennumasina
ornemad osad nagu nditeks propellerid ei purune kokkupdrke tagajirjel. Himarate ja téiesti
pimedate alade valgustamiseks on droon varustatud lampidega valgushulga 10000 Ilu
tootmiseks. Koik see tdhendab, et drooniga on vdimalik asendada varasemalt inimestele ohtlike
tilesandeid nditeks katlamajade korstende sisepindu kontrollides voi kanalisatsiooni torudes
tehtavaid seiretdid. Tépsemalt on drooni rakendatud néiteks kaubanduskeskustes,
naftatdostuses, elektrijaamades, tehastes, kaevandustes jne. Kuna sisetingimustes on
juhtsignaalile rohkelt segajaid, siis on masinale programmeeritud signaali kadumise korral
automaatne maandumine. Masinal on kolm lennureziimi: OPTI, ATTI ja SPORT. Need on siis
samas jdrjekorras: juhiabidega reziim, vabareZziim ja sportreziim. Drooni soetades annab tootja

masinale 24 kuulise garantii. [27]
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Sele 18. Flyability Elios 2 droon eestvaates.
Drooni spetsifikatsioon on koondatud tabelisse 8. Tabelist 8 on vélja jaetud kaamera, juhtpuldi,

akulaadija jms. varustuse info. See on leitav tootja manuaalist.
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7. POLLUMAJANDUSES KASUTATAVAD DROONID

7.1 Sentera PHX

Pollumajanduses kasutatakse droone néiteks suuremate viljapdldude ohust jdlgimiseks. Sentera
Inc. on arendanud vaidtiib drooni millega saab teostada seiret nii, et piloodile avaneb reaalajas
HD pilt ja samaaegselt jaddvustatakse vajalik informatsioon, et oleks vdimalik tuvastada
hélbeid pollul varakult, et vajadusel digeaegselt sekkuda. Sentera PHX on mdeldud eelkdige
kogenud droonipiloodile. Masin lendab ~ 3,2km ulatuses skaneerides nobedalt vaadeldavat
ala. Droon on chitatud nii, et vaatlusmoodulite vahetamine on operaatorile lihtne.
Multispektraalsed kaamerad aitavad pollumehel tuvastada umbrohtu kui ka taime seisukorda.
Droon ei vaja oma to0s internetitihendust ja temaga on voimalik lennata silmsidest kaugemale.
Eelseadistus lendamiseks kéib nobedasti ténu tarkvaralahendustele ja Shkutdusuks tuleb
piloodil droon lendu visata. Ohus olles lendab droon ~56 km/h ja lennuaeg on tal kuni 1h.
Drooni hind jaidb vahemikku 8499 kuni 11749 dollarit. [29]

Drooni tehniline spetsifikatsioon on koondatud tabelisse 9. Tabelist 9 on vélja jaetud moodulite

ja lisavarustuse spetsifikatsioon [30]

-

Sele 19 SneteraPHX droon
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Sele 20 Sentera PHX drooni eskiis tollmoddustikus.

7.2 SenseFly eBee SQ

Sveitsi firma SenseFly (Parrot Drones SAS tiitarettevdtte) pakub pollumeestele vaidtiib drooni
eBee SQ. Tegemist on kerge drooniga, mida tuleb samuti lendamiseks piloodil kéest visata.
Masin on vilja arendatud nii, et ta kannab endas Parrot kaubamirgi Sequoia nimelist sensorit.
Tegemist on iihe vidikseima multispektraalse droonisensoriga turul. Sensor on vdimeline
teostama seiret neljal mittenéhtaval spektril lisaks tavapérasele RGB pildile ja kaalub seejuures
vaid 72g. [31], [32]

Drooni karakteristika on koondatud tabelisse 10. Tabelist on vilja jdetud kaamerate jm.

moodulite tdpsemad andmed, mille leiab tootja manuaalist.
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Sele 21. SeneseFly eBee SQ droon pealtvaates.

Sele 22. Parrot Squoia sensori paigaldus droonile [32]
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LISAD

Tabel 1, DJI Mavic Pro spetsifikatsioon

[33]
Karakteristik Nominaalvéértus
Mootmed, m 0,083m x 0,083m x 0,198m
Diagonaali gabariitmd0dt (ilma rootorita), m | 0,335m

Kaal (koos akude ja propelleritega), kg

0,734kg ilma kaamera katteta,
0,743kg koos kaamera kattega

Max. tdusu kiirus, m/s

5 m/s, sportreziimil

Max. laskumiskiirus, m/s

3m/s

Tippkiirus, km/h

65 km/h (tuuleta)

Maksimaalne dhkutdusu korgus merepinna

suhtes, m

5000 m

Pikim lennuaeg, min

27 min (tuuleta, piisival kiirusel 25km/h)

Pikim paigalseisu aeg dhus, min

24 min (tuuleta)

Uldine lennuaeg, min

21min, mdddetud kuni aku laenguni 15%

Pikim lennudistants, km 13km (tuuleta)
Vilistemperatuuri piirang, °c 0°c ... 40°
Positsioneerimise siisteem GPS, GLONASS
Positsioneerimise tdpsus, m Vertikaalsihis:

+/-0,1m (aktiivse Vision Positioning** siisteemiga) voi
+/-0,5m

Horisontaalsihis:

+/-0,3m (aktiivse Vision Positioning siisteemiga) voi +/-

1,5m
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Juhtsignaali sagedus, GHz

FCC:

2.4-2.4835GHz; 5.150-5.250 GHz; 5.725-5.850 GHz
CE:

2.4-2.4835GHz; 5.725-5.850 GHz

SRRC :

2.4-2.4835 GHz;5.725-5.850 GHz

Saatja efektiivne kiirgusvoimsus

2.4GHz

FCC:<=26 dBm; CE: <=20 dBm; SRRC:<=20 dBm;
MIC:<=18 dBm

5.2 GHz

FCC:<=23 dBm

5.8 GHz

FCC:<=23 dBm; CE <=13 dBm; SRRC: <=23 dBm;
MIC: -

Tabel 2, DJI Mavic Pro lisavarustus

Karakteristik

Nominaalvéairtus

Takistuste tuvastamise kaugus, m

Téappistuvastus 0,7...15m kauguselt,

tavatuvastus 15...30m kauguselt

Tuvastatavad objektid

Valgustatud (15lux) ja selgelt ndhtavad pinnad

Tuvastus litkumisel

Toimib kuni 36km/h kiirusel, korguselt 2m

Tuvastuse korgus maapinnast, m

0,3 kuni 13m

Drooni tarkvararakendusest nédhtava

otsepildi kvaliteet

720p@301ps, 1080p@30fps (Kaugjutimispuldilt)
720p@30fps(Wi-Fi)
720p@601ps, 1080p@30fps (DJI peakomplektiga)

Kaamera videosalvestuse kvaliteet

4K: 3840%2160, 30p
FHD: 1920%1080, 96p
HD: 1280%720, 120p

Milukaardi vorming

Micro SD
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Kaamera vilistemperatuuri piirang, °c

0...40°c

Wi-Fi signaali vorm ja tihenduse ulatus, m

2,4G/5G, 80m kaugust ja 50m korgust (ilma signaali

segavate takistusteta)

Aku mahutavus, Ah 3,830 Ah
Aku nominaalpinge, V 11,4V
Aku mass, Kg 0,240

Positsioneerimise siisteem

GPS, GLONASS*

Positsioneerimise tdpsus, m

Vertikaalsihis:

+/-0,1m (aktiivse Vision Positioning** siisteemiga) vOi
+/-0,5m

Horisontaalsihis:

+/-0,3m (aktiivse Vision Positioning silisteemiga) voi +/-

1,5m

Juhtsignaali sagedus, GHz

FCC:

2.4-2.4835GHz; 5.150-5.250 GHz; 5.725-5.850 GHz
CE:

2.4-2.4835GHz; 5.725-5.850 GHz

SRR :

2.4-2.4835 GHz;5.725-5.850 GHz

Saatja efektiivne kiirgusvoimsus

2.4GHz

FCC:<=26 dBm; CE: <=20 dBm; SRRC:<=20 dBm;
MIC:<=18 dBm

5.2 GHz

FCC:<=23 dBm

5.8 GHz

FCC:<=23 dBm; CE <=13 dBm; SRRC: <=23 dBm;
MIC: -
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Tabel 3. Reaalprojekt OU kopterdrooni tehnilised niitajad

Karakteristik Nominaalvéértus
Suurim Shkutdusu kaal, kg 25kg
Kandevoime, kg 10kg

Lennuaeg, min

Kuni 30minutit (7kg lastiga)

Lubatud tuule suurus, m/s

9m/s

Stabilisaatorid

+/- 0,5m vertikaalse telje suhtes

Telemeetria ja juhtsignaali suurim kaugus, m

3000m

Hiadamaandumise funktsioon Jah
Lennureziimid Késijuhtimine, pool-autonoomne ja
autnoomne

Tabel 4. Hepta Airbourne drooni tehnilised néitajad [18]
Karakteristik Nominaalvéértus
Suurim Shkutdusu kaal, kg -
Kandevdime, kg -
Lennuaeg, min 3600 min

Lubatud tuule suurus, m/s

Keskmine tuule kiirus, tdpne info puudub

Stabilisaatorid

Lennuulatus, km

600 km

Vaatlusseadme tiiiibid

LIDAR, soojuskaamera

BVLOS

Jah

Tabel 5. WingtraOne drooni tehnilised andmed [22]
Karakteristik Nominaalvéértus
Kaal, kg 3,7kg
Kandevdime, g 800g
Lennuaeg, min 59min
Tiibade siruulatus, mm 1250mm
Gabariitmootmed, mm 1250 x 680 x 120mm
Suurim lennukiirus, m/s 16 m/s
Suurim lubatud tuule kiirus, m/s 8 m/s
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Vilistemperatuuri piirang, °c

-10 ... +40°

[Imastiku piirang

Udu, vihm, lumi

Suurim Shkutdusu kdrgus merepinnast, m

2500m, korglennu propelleritega 4800m

Aku mahutavus, Wh

2x 99Wh

Aku tiitip Li-ion
Akupinge, V 144V
Aku voolutugevus, A 35A

Juhtsignaali levikaugus, km 10 km

Juhtsignaali sagedus, Ghz

Data link 2.4016 —2.4779 Ghz
RC siisteem 2.405 — 2.474 Ghz

Ohkutdusuks vajalik ruum, m

2x2m

Automaatse maandumise funktsiooni tdpsus

<5m

Tabel 6. Aeronvironment Quantix Mapper spetsifikatsioon [26]
Karakteristik Nominaalvéértus
Kaal, kg 2,27kg
Laiusgabariit koos propelleritega, mm 9750mm
Lennuaeg, min 45
Suurim lennukdrgus, m 2286m
Suurim lennukiirus seiret teostades, m/s 20 m/s
Suurim lubatud tuule kiirus, m/s 9 m/s
Vilistemperatuuri piirang, °c -17 ... +48°¢
Mailukaardi vorming SD kaart
Hind, € 6500 $~ 5480 €
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Tabel 7. DJI Phantom 4 RTK spetsifikatsioon [14]
Karakteristik Nominaalvéértus
Ohkutdusu kaal, g 1391g
Diagonaali gabariitmodt (ilma | 0,335m

rootorita), m

Max. tousu kiirus, m/s

6 m/s, automaatreziimil, 5 m/s késijuhtimisel

Max. laskumiskiirus, m/s 3 m/s
Tippkiirus, km/h 58 km/h
Maksimaalne  Shkutdusu  korgus [ 6000m
merepinna suhtes, m

Pikim lennuaeg, min ~30 min
Vilistemperatuuri piirang, °c 0°c ... 40°%

Juhtsignaali sagedus, GHz

FCC:5.725...5.850 GHz
CE:2.4...2.483 GHz;

Saatja efektiivne kiirgusvoimsus

2.4GHz

CE, MIC<=20 dBm;

5.8 GHz

FCC, SRRC:<=26 dBm;

Uhesageduslik positsioneerimise

moodul

Aasias GPS+BeiDou+Galileo
Mujal GPS+GLONASS+Galileo

Mitmesageduslik  positsioneerimise

mooduli kanal.

GPS: L1/L2
GLONASS: L1/L2
BeiDou: B1/B2
Galileo: E1/ESa

Holjumise tipsusvahemik, m

Kui RTK moodul t66tab siis 0.1 m
Kui RTK moodul ei todta, siis vertikaalsihis +0.1...+£0.5 m ja

horisontaalsihis £0.3 m...1.5m
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Drooni aku tiiiip LiPo 2S
Aku mahutavus, mAh 4920 mAh
Akupinge, V 7,6 V
Aku todtemperatuuri vahemik, °C -20...40°C
Tabel 8. Elios 2 spetsifikatsioon [28]
Karakteristik Nominaalvéértus
Mootor 4 x reversseeriv elektriline harjasteta mootor.

Gabariitmootmed, mm

Sfaar 385 mm

Propelleri mo6t, mm 127 mm
Max. dhkutdusu kaal, g 1450 g
Max. tousu kiirus, m/s 1,5 m/s
Max. laskumiskiirus, m/s 1 m/s

Tippkiirus, m/s

1.3/4/6,5 m/s sdltuvalt lennureziimist

Pikim lennuaeg, min

~10 min

Vilistemperatuuri piirang, °c

0°c ... 50°

Juhtsignaali sagedus, MHz

2404 ... 2483 Mhz

Saatja efektiivne kiirgusvoimsus

2.4GHz; CE <=32 dBm,

MIC <=26 dBm;
Miiratase, dB Kuni 120 dB
Drooni aku tiiiip LiPo 5SS HV
Aku mahutavus, mAh 5200 mAh
Akupinge, V 19V
Aku tdéotemperatuuri vahemik, °C 10...45°C
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Tabel 9. Sentera PHX drooni spetsifikatsioon

Karakteristik Nominaalvéértus

Ohkutdusu kaal, kg 1,9 kg

Tiiva siruulatus, mm 1450 mm

Pikkus, mm 760 mm

Lennuaeg, min 59 min

Suurim lennukiirus seiret teostades, m/s 20 m/s

Kiirus seire teostamisel, m/s (Cruise speed) | 15 m/s

Tuule piirang, m/s (Cruise speed) 12,5 m/s

Ohkutdusu kiirus, m/s (Climb speed) 5m/s

Harilik lendamise kdrgus maapinnast, m 1219 m

Suurim lennukdrgus, m 5846 m

Hind, € 7196...9949 €
Tabel 10. SenseFly eBee SQ drooni karakteristika [32]

Karakteristik Nominaalvéértus

Ohkutdusu kaal, kg 1,1 kg

Tiiva siruulatus, mm 1100 mm

Lennuaeg, min 55 min

Suurim lennukiirus seiret teostades, m/s 30 m/s

Kiirus seire teostamisel, m/s (Cruise speed) | 11...30 m/s

Tuule piirang, m/s (Cruise speed) 12 m/s

Ohkutdusu kiirus, m/s 5 m/s

Lennuulatus, km 41 km

Juhtsignaali ulatus, m 3000 m (kuni 8000 m)
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Lisa 4. Lendude logi



Kuupé&ev |Stardikoht Stardi algus Stardi I6pp Kestvus Lennu eesmargid, ilesanded, katsetused Méarkused
17.10.2020 |PShja-Tallinn 14:32 14:50 0:18 Esimene lend,
24.10.2020 |Muhu saar 12:11 13:11 1:00
5.12.2020 |Piibe maantee 09:42 10:34 0:52
7.12.2020 |Pdhja-Tallinn 16:30 17:00 0:30 testisin muudetud seadistusi ja uusi aku kinnitusi.
9.12.2020 |Piibe maantee 10:00 10:53 0:53
17.12.2020 |Pohja-Tallinn 09:30 10:08 0:38
7.1.2021 |Piibe maantee 14:15 15:00 0:45 P&hikaameraga testlennud
10.01.2021 |PShja-Tallinn 13:13 13:20 0:07 Viimane proovisdit
23.03.2021 |Ladnemaa 11:41 13:50 2:07 Uue peaarvuti esmased seadistused
26.03.2021 |Ld&nemaa 10:13 12:40 2:27 Peaarvuti seadistused. GPS testimine
27.03.2021 |Lédédnemaa 14:09 15:50 1:41 GPS testlennud
7.04.2021 |Ladnemaa 10:11 15:14 5:03 Seadete optimeerimised
9.04.2021 |Ladnemaa 14:30 16:00 1:30 Seadete optimeerimised
10.04.2021 |L&&nemaa 09:53 11:04 1:12 GPS testlennud, esmased autonoomsed katsed
28.04.2021 |Piibe maantee 11:39 13:49 2:00 Autonoomne lennuplaanisdit
29.04.2021 |Harjumaa 11:27 14:35 3:08 Autonoomne lennuplaanisdit
KOKKU: 24:11:00




