1 Droon - mdiste, tekke- ja arengulugu

SOna droon algupara otsides jduame Briti Kuningliku sdjavdaemuuseumi abil s6javaelise kasutuse juurde:
esimesed mehitamata lennumasinad voeti appi | maailmasdja 10pus nii riinderelva kui ka
ohutdrjemeeskondade sihtmarkidena. 1930. aastatel toodeti UK-s suurel hulgal "DH.82B Queen Bee"
nimelisi raadio teel juhitavaid sihtmérke ja arvatakse, et just Queen Bee (emamesilane e.k) nimetusest
arenes valja mdiste drone, mis tahistab inglise keeles isamesilast ehk leske.

Drooni-mdiste ilmus massimeediasse laiemalt 1990. aastatel, kui neid hakati USA poolt kasutama
riinderelvana sddades Lahis-lda riikidega. Sellest ajast peale on tavainimese jaoks sdnale droon jaanud
kiilge ebameeldiv tahendusvali ja 2022. aastal alanud Venemaa vallutussdda Ukrainas, kus droonidega
sooritatud riinnakud on igapdevased, on seda suhtumist ainult siivendanud.

Teaduskirjanduses kasutatakse tdanapdeval mehitamata 6husdidukite tahistamisel jargmisi lihendeid:
(s)UAV (small unmanned aerial vehicle)

UAS (unmanned aerial system)

RPAS (remotely piloted aerial system) (pms lennunduses)

Eesti keeles kasutab lennundusvaldkonda haldav Transpordiamet mehitamata 6husdiduki tahistamiseks
lihendit MOS.

Kbige laiema tdhendusega neist lUhenditest on UAS. Selle lihendiga tahistatakse terviklikult
lennumasinaga integreeritud riist- ja tarkvara komplekti (sh erinevaid andureid), mille abil kogutakse
andmeid ja kontrollitakse lennumasinat. Teiste lihendite all m&eldakse pigem ainult mehitamata
Ohusdidukit ennast.

Lisaks 6hus lendavatele mehitamata sdidukitele on olemas maa peal (UGV — unmanned ground vehicle),
vee peal (USV — unmanned surface vehicle) ja vee all (UUV — unmanned underwater vehicle) liikuvad
masinad. Kdigist neist sGidukitest leiab tervikliku ilevaate Balestrier et al. (2021) poolt kirjapandust, kus
muuhulgas kasitletakse ka erinevate sdidukite koostoévdimalusi.

Uks vaga huvitav arengusuund on erinevate keskkondade [nt dhk-vesi-6hk (Li et al., 2022) vdi dhk-maa-
ohk (EL H2020 Huuver projekt)] vahel liikuvad droonid. Mdned naited on esitatud joonisel 2. Teine
markimisvdaarne arengusuund on drooni parvede moodustamine, kus mitmed droonid tegutsevad
siinkroniseeritud parvena (swarm) ning jagavad jooksvalt omavahel (lesandeid ning kogutavat
keskkonnainfot (Zhou et al., 2022). Seda laadi drooniparved on jdudnud ka laiema avalikkuse ette vaga
efektsete droonishowdega, kus sajad droonid liiguvad ja vahetavad stinkroniseeritult varve (Joonis 2).

Siin kasiraamatus on mehitamata 6husdidukite emakeelse vastena peamiselt kasutusel sdna droon.



Joonis 1. Vasakul UGV ja UAV hibriid Terra Drone Tilt Ranger ja paremal Intel-i 100 droonist moodustatud valguskujund.

Eesti Ulikoolidest tegeleb droonide endi tehnilise arendamisega Tallinna Tehnikatlikool, mis teeb
koostood ka Eesti peamise (militaar)droonide tootjaga Threod. Droonide ja nendega seotud slisteemide
arendamise ja ehitamisega tegelevad Eesti firmadest veel koostaja andmetel ELI (militaardroonid ja nende
lisad), Skycorp (vesinikdroon), Hepta Airborne (elektriliinide ja muu drooniseire) ning Krattworks
(masinGppe rakendamine reaalajas, droonide arendus). Eesti Lennuakadeemia on arendanud mitmeid
mehitamata soidukite kaitlemist Opetavaid kursusi ning arendab Eestis koos riigifirma
Lennuliiklusteenused AS-iga lldist Shuruumi halduskeskkonda U-Space.

Kui heita pilk lIahinaabritele, siis Latis on kdige tuntum droonidega tegelev firma SPH Engineering, kus on
loodud lennuplaneerimise tarkvara UgCS ja kus tegeletakse ka droonide (hendamisega erinevate
anduritega, nt georadarite ja sonaritega. Lati tuntuim droonitootja UAV Factory (Penguin-seeria droonid)
tegutseb alates 2022. aastast edasi Edge Autonomy nime all. Meie pdhjanaabritel, soomlastel, on oma
laia haardega drooniarenduskeskus FUAVE (Finnish UAV Ecosystem) ja lisna varske LIFT Future Aerospace
Centre, mis loodi lilikoolide ja erafirmade koost60s 2022. aasta sligisel. Soomlased on kindlasti maailmas
esirinnas droonidega tehtavate metsanduslike uuringute (MosaicMill) ning hiperspektraalkaamerate
tootmise ja arendamise (Specim, Senop Ricola) poolest.



1.1 Droonide tlUbid — multirootorid

Uldiselt jagatakse droonid liikumise- ja tdstemehhanismi alusel kolmeks: multirootorid, lennukdroonid ja
nende hibriidid (Hassanalian ja Abdelkefi, 2017). On ka teisi viise liikumiseks nagu reaktiivmootoreid
kasutavad voi lausa tiibu lehvitavaid droone, aga vahemalt tsiviilvaldkonnas ei ole nende kasutus laialt
levinud.

Multirootorite puhul tdstetakse kogu masin lles puhtalt propellerite pdérlemisega tekitatud tdstejou
abil. Multirootorite suurimaks eeliseks teiste droonide ees on vdime lhe koha peal hdljuda. Samuti on
need droonid vaga hea manodverdusvdéimega, mis lubab multirootoreid kasutada vaga piiratud ruumis.
Paraku on taolised droonid vordlemisi suure energiatarbega, mis muudab multirootorite lennuaja
suhteliselt lihikeseks. Naiteks tidpiline akutoitega multirootor suudab lennata 30—40 minutit, kusjuures
lennuaeg soltub nn kasuliku lasti (payload) kaalust. Ei tasu unustada, et tootjatele meeldib maksimaalset
lennuaega reklaamida nn tiihja drooni lennuaja abil.

Multirootorid on tanapaeval kdige universaalsemad droonid, mida saab kasutada nii erinevate alade
kaardistamiseks (mdistlik aladel ca <50 ha), kohapealseteks vaatlusteks (nt kotkapesa kontroll) kui ka
lihtsalt huvitava objekti pildistamiseks vGi filmimiseks. Uuematel multirootoritel on loodud véimekus nn
arvutindgemise ja/vdi ultraheliandurite abil automaatselt valtida takistusi (obstacle avoidance) ning
lennata lausa siseruumides isegi algaja piloodi abil. Siiski selleks, et drooni nn arvutindgemine tdotaks
téhusalt, on tdnase seisuga vaja veel selgeid kontrastseid mustreid. Naiteks ei td6ta nn arvutindgemine
puhta ja varske lume kohal v&i ultraheliandurid vaikeste objektide (nt traadid) puhul. Tanapaeval veel
pisut robustne kokkupdrke drahoidmissiisteem koos reaalajas Umbritseva ruumimudeli loomisega on
kindlasti eelduseks, et tulevikus saaksid samaaegselt ja turvaliselt huruumi kasutada nii droonide kui
mehitatud lennumasinate piloodid. Huvilisele on sel teemal heaks sissejuhatuseks droonidel
kasutatavastest kokkupdrke drahoidmise slisteemidest Yasin et al (2020) artikkel.

Tavaliselt liigitatakse multirootoreid rootorite arvu jargi: birootoril on kaks mootorit, heksarootoril kuus
jne (Joonis 4). Teatava méondusega mahuvad siia hulka ka tihe suure tiiviku ja sabarootoriga helikopterid,
mida samuti kasutatakse mehitamata kujul (Kariuk et al., 2018). Multirootoritest on kdige levinumad 4, 6
ja 8 mootoriga variandid. Drooni konstrueerimisel tuleb arvestada vastandlike parameetritega nagu
keerukus, tostejoud, lennuaeg, kaal, vastupidavus riketele (redundancy) jne. Nii on kdige lihtsamad,
kergemad ja odavamad multirootorid reeglina nelja mootoriga ning suuremat vdimsust arendavad
variandid vastavalt kuue voi kaheksa mootoriga. Suurem mootorite arv annab véime ka rikete puhul ikkagi
Ohus pusida vdi vahemalt kontrollitult maanduda.

Uldiselt kukub nelja mootoriga droon iihe mootori seiskumisel kivina alla. Niilidseks suudab aga nt DJI-
firma poolt toodetud kallim, nelja mootoriga droon (nt M300), ka Ghe seiskunud mootoriga kontrollitult
maanduda. Professionaalidele suunatud droonide puhul on heksarootori valimisel olnud aastaid pdhiline
argument see, et selline droon suudab ka ihe mootori seiskumisel kontrollitult maanduda; oktarootor
sailitab kontrollitud maandumisvéime isegi kahe mootori seiskumisel.

Multirootorite manddverdamine toimub osade mootorite suhtelise kiirendamisega. Edasiliikumiseks
suurendatakse nn tagumiste mootorite pddrlemiskiirust, mis kallutab drooni ning tekkiva toukejou
horisontaalse komponendi téttu hakkabki masin liikuma kallutamise suunas. Sellise manééverdamisviisiga
peab arvestama juhul, kui on soov drooni peale vdi alla kinnitada moni andur, sest jdiga kinnituse puhul



muutub maapinna suhtes ka anduri kaldenurk. USA-s, Berkley (likoolis, on valja arendatud kvadrootor
QUaRTM, mis kallutab liikumisel ainult mootoreid (Tang et al., 2022).

Mootorite paigutus raamil vOib olla erinev ja tavaliselt kasutatakse siimmeetrilist paigutust. Naiteks
tltpilisel heksarootoril on kuus nn kdppa vordsete vahedega ning vaheldumisi erinevate
poorlemissuundadega propellerid (CW — clockwise; CCW — counterclockwise). Samuti vdivad mootorid olla
paigutatud koaksiaalselt st, et Ghel kdpal on kaks rootorit, mis pddrlevad vastassuundades. Koaksiaalne
paigutus vGimaldab drooni teha oluliselt vdaiksemaks ning kasutada pikemaid propellereid. Nii on vdimalik
Uhesuuruse raamiga masinatel saavutada koaksiaalse mootorite paigutusega suurem tostejoud kui
tavalise, Ghel tasapinnal paiknevate mootorite skeemiga. Mootorite koaksiaalse paigutuse miinuseks on
aga propellerite mira oluline kasv ning lihenev lennuaeg, sest mootorite tekitatav turbulents muudab
nende efektiivsuse viiksemaks (Joonis 3).
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Joonis 2. Kaks tavalisemat heksarootori mootorite paigutusskeemi: vasakul tasapinnaline ja paremal koaksiaalne paigutus.

Mootorite paigutusskeem madarab dra ka propellerite maksimaalse 1abim6ddu. Suuremad propellerid on
efektiivsemad (=pikem lennuaeg), aga samas vaheneb sel moel drooni manddverdusvdime, sest suurem
inerts ei lase podrlemiskiirust kiiresti muuta. Naiteks spetsiaalselt kaardistustéddeks ehitatud masinad
ongi Uldjuhul suuremate propelleritega, sest esmatahtis on pikendada lennuaega ja selle toel suurendada
kaetavat ala. Drooni vaga tapne ja kiire manddverdusvGime ei ole taolise eesmargi puhul prioriteet. Samas
vOib lennumasina hea manddverdavus olla lennuajast olulisem nt filmitoostuses voi akrobaatilise lennu
tarvis — nendel droonidel kasutatakse vaiksemaid propellereid.

Multirootorite enamlevinud sidelahendused drooni ja maapealse kontrolleri vahel kasutavad kas 2,4 vGi
5,8 GHz sagedusvahemikke. Tasub meeles pidada, et tootekirjeldustes esitatud sideulatused on
usaldusvaarsed vaid line-of-sight (LOS) ja muudest kasutajatest suhteliselt vabas sideruumis. Kuna 2,4 GHz
on tavaline wifi-sagedus, siis on segajaid ennekdike linnakeskkonnas, kuid neid v&ib tavaparasest
sagedamini ette tulla ka nt sidemastide laheduses. Praktikas tdhendab see seda, et drooniga metsateelt
Ohkutdusmisel, kus tihe mets on lennu ajal kasutaja ning drooni vahel, sulab tootekirjelduses lubatud 7—
8 km sideulatus tegelikkuses umbes ihe kilomeetrini. Tdnapdevased droonid suudavad tuvastada vahem
hoivatud sagedusvahemikke ehk kanaleid ning vajadusel hiipata sidet katkestamata thelt kanalilt teisele
(frequency hopping), samuti saab sidet tahtmise korral kriipteerida.

Sideulatust saab oluliselt tdsta suundantennidega, naiteks tuntud multirootorite tootja DJI loodud
toodetele on sellised lisad jaemiiligis saadaval. Siiski pole sideulatus tavaliselt probleem multirootorite
puhul, sest nende suhteliselt liihike lennuaeg ei luba nagunii vaga kaugele (ja tagasi) lennata. Midgil on



droonide juhtimist véimaldavad lisaseadmed, mis toimivad lle mobiilse andmeside (nt Sky Drone 4G
lisamoodul Yuneec H520 droonile).

Multirootoreid miiliakse nii integreeritud kaameraga, vahetatavate integreeritud kaameratega ja lihtsalt
platvormina, kuhu kasutaja paigutab endale sobiva kandami.

Vottes arvesse eelnevat, siis:

1. kasutusmugavuse ja hinna poolest on parimad (ihe integreeritud kaameraga, nn kokku
volditavad droonid (nt DJI Mavic seeria, Autel Evo seeria, Parrot ANAFI);

2. kasutusmugavuse ja vOimsuse poolest on parim kombinatsioon vahetatavate
integreeritud kaameratega mudelid (nt DJI Matrice seeria, Yuneec H520);

3. suurima vabaduse annab standardne drooni platvorm, kuhu kasutaja v6i tootja paigaldab
vajalikud lisad st andurid vms (nt Acecore Zoe, Vulcan D seeria) (vt ka Joonis 4).

Kahe esimese voimaluse puhul on tarbija Gisna kindlalt lukustatud {he tootja lihe tooteseeria kilge (nt
uuele versioonile lile, minnes tuleb uuendada ka akusid, kontrollerit, kaameraid jne). Kolmanda vGimaluse
puhul saab modulaarselt drooni uuendada, vahetades nt ainult sideslisteemi vdi ostes uue véimekama
anduri vanale platvormile. Selle vabadusega kaasneb aga kindlasti rohkem t66tunde, mis kuluvad drooni
platvormi ja andurite omavahelise suhtlemisvGime loomiseks.
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Yuneec H520
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Vulcan D8 . DJI Matrice 200

Joonis 3. Mdnede peatiikis mainitud multirootorite pildid tootjate véi edasimiilijate kodulehtedelt.



1.2 Lennukdroonid

Lennukite puhul tekitatakse tostejoud kere kiilge fikseeritud tiiva kuju tottu tekkivate
rohuerinevuste abil. Piisava tOstejou jaoks on vaja lennukil minimaalset kiirust (stall speed),
millest aeglasemalt liikkudes ei saa lennuk enam 6hus piisida. Oluline on siinjuures, et tegemist on
lennukitiiva ning Umbritseva 6humassi suhtelise kiirusega — nii peab naiteks tugeva tuulega
lennuki maa peale projitseeritud kiirus (ground speed) olema allatuult lennates oluliselt suurem:
lennuki minimaalne kiirus + tuule Kkiirus).
Samas vastutuult liikudes piisab ka vaiksemast
lilkumiskiirusest - lennuki minimaalne kiirus
miinus tuule kiirus. Seetdttu on lennukil
hadavajalik spetsiaalne ohu kiirussensor e
Pitot-toru (Joonis 1), mis moddab lennuki
kiirust just imbritseva dhumassi suhtes. Pitot-
toru on lennukite puhul kriitilise tdhtsusega
ning vajab korralikuks toimimiseks takistamata
Joonis 4. Pitot-toru Ohuvoolu. Seetdttu on ta vaga tundlik

ummistumise (tolm, jaa jne) suhtes ning peab
olema transpordi ajal kaetud. Samas ei tohi toru otsa kaitsekatet unustada lendamise ajaks toru
peale!

Kuna lennuki tdstejoud tuleneb tiiva liikumisest 6hu suhtes, siis vajavad mehitamata lennukid
lendamiseks suhteliselt suurt kiirust (tlupiliselt >10 m/s) vdi vaga suurt tiiva pindala. Seetéttu ei
sobi lennukdroonid vadiksemate objektide kaardistamiseks ja mandoverdamiseks kitsastes
' : oludes. Samas on lennukdroonid energiakulu
osas margatavalt efektiivsemad vorreldes
multirootoritega. Lennukdroonide lennuaeg
vOib olla ka LiPo akudega 1-3 tundi ja suur
kiirus vGimaldab lennuaja jooksul katta
kallaltki suure maa-ala. Lennukdroonid on
oluliselt tundlikumad tasakaalu nihkumise
suhtes ja seetottu tuleb neid lasti vahetamisel
uuesti tasakaalustada. Lennu ajal toimub
liikumine tiiva ja/vbi saba kuju muutmise
kaudu, liigutades spetsiaalse mootori ja
varraste abil tudlrpindasid (Joonis 2).
Odavamatel seadmetel on juhtmootorid ja -vardad valjaspool lennuki raami ning seetdttu voivad
transpordi kdigus lahti tulla jms. Kontrolli juhtimissiisteemi korrasolekut enne lendu!

Joonis 5. Tulirpinna liigutamiseks kasutatav mootor ja varras.

Ohku tdusmiseks vajalik kiirus antakse lennukdroonile stardihetkel, kas lennukit kiest visates,
spetsiaalse katapuldiga v&i kiirendades lennumasinat ratastel hoov&turajal. Ohkutdusmine ja
maandumine on mehitamata lennukite (tegelikult kdigi lennumasinate) puhul k&ige ohtlikum
lennu osa, sest lennukdroon peab saavutama vdi kaotama suhteliselt suure kiiruse vaga lihikese
aja jooksul. Seetdttu on igasugused ebadnnestumised nendes lennufaasides tihti Usna
katastroofiliste tagajargedega. Maistlik on kasutada tuule abi: nii startima kui ka maanduma
peaks alati vastutuult. Osa lennukdroone keeravad end maandumisel ka (pool)automaatselt



vastutuult, sest see aitab vahendada riski kiljelt dkilisema tuulepuhangu korral tiivaotsaga vastu
maad ,,pidurdamist”, mis [6ppeb Uldiselt halvasti.

Maandumiseks on tidpilisele lennukdroonile vaja vdhemalt sadakond meetrit pikka ja
paarkimmend meetrit laia maandumiskoridori, mille leidmine vGib olla maastikul tdsine
probleem. Seda muret aitab moneti kompenseerida lennukdrooni suurem lennuulatus: sobiv
maandumispaik vOib olla lisna kaugel kaardistatavast objektist.

Taiendavalt on maandumise hélbustamiseks vdlja méeldud mitmeid lahendusi:

e ringmaandumine, kus suurem osa kdrguse ja kiiruse kaotamisest tehakse tiireldes Gmber
maandumiskoha ja samaaegselt laskudes. Maandumine I6petatakse siiski otselennul. Ringi
raadius voib olla tisna suur, sest lennukid ei saa vaga jarsku pddrata ning seega peab Uimber
maandumispunkti igas suunas ja kérguses olema piisavalt vaba ruumi.

e automaatne maandumine, mida juhib lennuarvuti. Selle lahenduse korralikuks toimimiseks
peab lennukil olema nii Pitot-toru kui ka kaugussensor (tavaliselt kas laserkaugusmddtja voi
ultrahelisensor). Enamik tdnapdevastest lennukontrolleritest (nt Pixhawk) suudavad
lennukdroonil edukalt ning jarjepidevalt aidata maanduda. See aga ei lahenda killalt pika ja
laia maandumiskoridori vajadust.

e maandumine langevarju abil, kus lennukdrooni kiiljes on langevari, mida saab avada nii
eelprogrammeeritud punktis vOi raadioside kaudu. Samuti voib seda kasutada
hadamaandumiseks, kui lennuk on nditeks kaotanud juhitavuse vms. Langevari lahendab
hasti suure maandumisala probleemi, kuid lennuk on langevarju avanemise jarel tdiesti
juhitamatu ning voib naiteks tuulega kanduda puu otsa, tiiki vms. Samuti ei saa maandumist
peake kangevarju avanemist enam katkestada. Langevarje paigaldatakse kallimatele
droonidele ka pehmema hadamaandumise vGimaldamiseks.

e propelleriga pidurdamine. Lennuki kiiruse kiireks vahendamiseks pannaks propeller vahetult
enne maandumist korraks tagurpidi kdima (nt AgEagle Ebee seeria lennukdroonid).

Vahetult enne maandumist lllitatakse mootorid valja, lennuki kere viiakse maapinnaga
paralleelseks ja lennuk liugleb maapinnani. Vaiksemad lennukdroonid maanduvad tavaliselt otse
,kbhule”, suurematel on telikud ning rattad nagu mehitatud lennukitelgi. Vaiksematele
lennukitele on parim maandumispaik muruvaljak, et valtida kere liiga kiiret kulumist korduvatel
maandumistel ning samuti vaheneb sel moel oht kahjustada kaameraid.

Tuurpindade toimimisel on vdimalik piloodil aidata lennukdroonil maanduda ka vaatamata
seiskunud (pea)mootorile. Samas kaotab lennumasin juhitavuse kui tidilrpindade
juhtimismehhanismiga midagi juhtub.

Lennukdrooni suurem lennuulatus néuab suurema ulatusega sideslisteeme, mille jaoks
kasutatakse peale multirootoritelt juba tuttava 2,4 ja 5,8 GHz sageduse ka paremini levivaid
madalamaid sagedusvahemikke. Kasutuses on 1,2-1,3 GHz, 0,87 GHz v6i 0,43 GHz. Sageduse
mojutavad andmete edastuskiirust. Nditeks reaalajas saab droonilt mdistliku resolutsiooniga pilti
edastada 1,2 GHZ juures, veel madalamate sageduste ribalaiusest piisab aga ainult telemeetria
edastamiseks (drooni asukoht, kiirus, kaugus, kérgus jms).



Drooni abil mone ala kaardistamiseks ei ole lldjuhul otseselt vaja reaalajas pilti edastada, sest
korjatavad andmed salvestatakse tavaliselt SD-kaardile vGi kovakettale. Samas on naiteks
lennumasina reaalajas edastavat teavet vaja otsingu-eesmargiga toddel. Sideulatuse
suurendamiseks kasutatakse ka mdningaid lisaseadmeid. Uks tuntumaid on suundantenn (nt
Yagi-tilpi) koos jalitajaga (antenna tracker), mis hoiab antenni droonile suunatuna. Lisaks on
moningad tootjad hakanud pakkuma integreeritud 4G mobiilsidevérgul toimivaid sidelahendusi,
mis vahemalt teoorias pakuvad piiramatut sideulatust mobiilvérgu katvuse piires. Tulevikus
hakatakse seda kahtlemata (iha enam kasutama, aga kdesoleval hetkel on veel piiravaks teguriks
ndanss, et 4G-side on hetkel optimeeritud maapealseks kasutuseks (st antennid on suunatud
maapinna poole), seega voib levi nt 100 m kérgusel olla juba kehv.

Multirootoritel on muutunud Usna tavaliseks kokkupdrke valtimissiisteemide (obstacle
avoidance) kasutus, kuid vaatamata teadusartiklites vastavate stisteemide kirjeldustele (nt (Lin
et al., 2018), lennukdroonide jaoks neid veel autorile teadaolevalt saada ei ole. Kiill on lennuk- ja
ka teisi droone vdimalik varustada transpondritega (ADS-B out) vOi vahemalt passiivse
transponder-vastuvétjaga (ADS-B in), mis vGimaldab lennukdroonidel olla lennujuhtidele ndhtav
vOi vahemalt madrgata teise transponderiga varustatud masina ldhenemist. DJI firma poolt
toodetud suurematel, < 250 g kaaluvatel droonidel on see vGimekus (AirSense) alates 2020.
aastast sisse ehitatud. Mdnedel mudelitel tuleb see ise menidist sisse lilitada, mille jarel hakkab
pult edastama hoiatust, kui l3ahedal on sisselilitatud transponderiga potentsiaalsel
kokkupdrkekursil liikuv 8husdiduk.

Lennukdroonide tiheks eriparaks on see, et lldiselt peab kasulik last paiknema Uleni kere sees,
sest igasugused ,valjaulatuvad” osad modjuvad lennudiinaamikale kehvasti ning vahendavad
markimisvaarselt lennuaega. Militaar- ja otsingu-paéaste valdkonnas kasutatakse vajadusel kerest
sisse/valja liigutatavaid andurslisteeme (sensor ball). Kere sees pole aga tavaliselt kuigivord
ruumi ning teiseks on vaja tagada kogu komplektile dige tasakaal, mistottu on lennukdroonid tihti
disainitud kandma vaid konkreetset akut ja kaamerat ning neid ei saa kergesti vahetada
halvendamata sealjuures lennuomadusi.

Toenaoliselt maailmas kbige laiemalt kasutatavad lennukdroonid on AgEagle Ebee X, millest on
nii tava- kui ka multispektraal-kaameraga versioone. Moned teised tuntumad mudelid on Trimble
UX5, Delair UX11, Honecomb AgDrone ning droonide korgliigast leiab nt C-Astral Bramor voi
Delair DT26 tooteseeria (Joonis 7). Alustades lennukdrooni kasutamisega, on hea variant
treenimiseks Parrot Disco. KokkuvéGtvalt peab kill mainima, et viimastel aastatel on
lennukdroonide osatdhtsus kindalasti vahenenud, sest nende asemele on tulnud hibriid-
droonid, poimides endas nii lennuk- kui multirootor droonide paremaid omadusi.

Mehitamata lennukitest on koostanud hea eestikeelse lilevaate Janno Berg-Jirgens, kes kaitses
sel teemal 2015. aastal Eesti Maalilikoolis magistritoo (Berg-Jirgens, 2015).



Multirootorite ja lennukdroonide vordluse leiab alljargnevast tabelist

Multirootorite eelised

Lennukdroonid eelised

Lihtne juhtimine

Pikem lennuaeg ja kiirem lend

Uhe koha peal lendamise vdime

Suurtel kérgustel ohutumad

Vertikaalne tdus ja laskumine

Vastupidavamad kehvale ilmale

Odavad ja laialt levinud

Hooldus vaiksem

Multirootorite puudused

Lennukdroonide puudused

Lihem lennuaeg

Keeruline ja ohtlikum
Ohku tous ja maandumine

Rohkem akusid

Vajavad oluliselt rohkem ruumi

Propellerid on ohtlikud

Keerukas lennuplaneerimine

Multirootorid on kasulikud

Lennukdroonid on kasulikud

Vidiksemate ja keerulisematel aladel

Suurte alade korgelt katmiseks

Viaiksema kogemusega pilootidele

Seadmete kasutamiseks
mida mootorid hairivad

Kitsastes ja kdrge riskiga oludes

Pikka lennuaega ndudvate
Glesannete tditmiseks




Trimble UX5

DataHawk

Sentera PHX AGdrone

Delair DT26

Joonis 6. Mdned fotod peatiikis kasitletud lennukdroonidest.



1.3 Hubriid-droonid

Multirootorite ja lennukdroonide heade omaduste kombineerimiseks on vélja té6tatud mitmeid
hibriidvariante, mida Uldiselt tuntakse hibriid- véi VTOL-droonide (vertical take-off and landing)
nimetuse all. PGhiliselt on taoliste hibriidide eesmark kasutada multirootoritele omast
vertikaalset ja aeglasemat Shkutdusmist/maandumist koos lennukdroonile omase kiire ning
efektiivse lennuga. Siiski on erinevaid lahendusi vaga palju ning lilevaate koos piltidega leiab
huviline Saeedi ja teiste poolt kirjutatud artiklist (2018). Jargnevalt lihitutvustus monest
levinumast ja poest ostetavast hibriidlahendusest.

Kdige lihtsam ja ilmselt ka levinum hibriid-droon on nn quadplane-tiipi, kus sisuliselt on lennuk
monteeritud multirootori ,raamile”“. Molemal osal on omad, konkreetsele lennufaasile
optimeeritud mootorid ja propellerid. Multirootori osa sellisest masinast on aktiivne
Ohkutdusmisel/maandumisel ning kiirendamisel. Lennukdrooni omadused domineerivad
pohilises, stabiilsemas lennufaasis. Seda tllpi hibriid-droone on turul vast kdige rohkem
erinevaid variante (nt Vertical Technologies DeltaQuad v&i C-Astral SQA) (Joonis 8).

Teiste lahendustena kasutatakse hiibriid-droonide juures jargmiseid variante:

e poOoratakse mootoreid (tilt-rotor) (Autel Dragonfish voi ARACE GriffinPRO);

e Pooratakse tiibu koos mootoriga (tilt-wing), mille kasutamine ei ole enam eriti levinud;

e terve lennuk stardib/maandub vertikaalasendis (tail-sitter) WingtraOne GEN Il v6i HG
Robotics Vetal);

Tanapdeva on hibriid-droonid kiiresti tle vétmas osa vdimekusest ja turust, mis varasemalt oli
lennukdroonide parusmaa. Hibriidvariandid vajavad lilesannete tditmiseks vahem ruumi ning
risk lennu alustamisel/l6petamisel drooni (ja midagi muud) I6hkuda, on tunduvalt vdiksem.
Samuti saab hiibriid-droonidega 6hus ihe kohas ,seista“ ja lilkuda ainult médda vertikaalsuunda.

Vorreldes hiibriide lennukdroonidega, saab siiski vdlja tuua ka negatiivset — hiibriid-droonid on
tehniliselt keerukamad, mis tadhendab Ghtlasi kérgemat hinda, nende lennuulatus ja -aeg on pisut
vaiksemad kui lennukdroonidel.

Side- ja liikumislahendused on p6himatteliselt kombinatsioon multirootorite ja lennukite juures
juba tutvustatud lahendustest.



DeltaQuad C-Astral SQA

WingtraONE GEN I ARACE GriffinP

Joonis 7. Mdned fotod peatlikis mainitud hibriid-droonidest, fotod tootjate kodulehtedelt.
1.4 Drooni energiaallikas — liitiumakud

Lennuaeg sOltub otseselt akutehnoloogiast (mahtuvusest) ja lennumasina kaalust. Lisaks mojutab
lennuaega oluliselt lennutamise viis, ennekdike kiirendused ja ilm (vt tdpsemalt lennuplaneerimise
peatukki).

Voib Gelda, et akud on tiks kallimaid komponente drooni juures ja Uhtlasi on tegemist kulumaterjaliga,
sest aku kasutuskord liheneb tasapisi laadimise-tiihjenemise tsiiklite lisandumisel. Tanapaeval
kasutatakse droonide energiaallikana tsiviilsektoris valdavalt liitiumpolliimeerakusid  (LiPo),
lennukdroonidel ka liitum-ioon akusid (Joonis 9).



Discharge rate
(45 -90C)

Capacity Voltage
(1300mAnh) (14.8V)

Joonis 8. Vasakul tavaline LiPo-aku koos tahistuse seletusega; paremal "tark" LiPo-aku DJI TB60.

Lisaks tavalisele LiPo akutehnoloogiale on kasutuses esimesed vesinikkituseelementide abil toimivad
lahendused. Sellist tehnoloogiat arendab Eestis Skycorp, kes lubab vorreldes tavaakudega ca 2—-3 kordset
lennuaega ja laadimisajaks vaid paari minutit.

Militaarvaldkonnas on tdiendavalt kasutuses sisepélemismootori, generaatori ja aku hibriidtehnoloogiad,
mis vBimaldavad multirootorite lennuaega pikendada 3-5 tunnini (vt nditeks Foxtech Thea). On olemas
ka ,juhtmega“ lahendused, kus droon saab aku asemel toidet juhtme abil maa pealt generaatorist ning
saadab ka andmed labi optilise kaabli maa peale kontrollpunkti. Sel juhul vdib lennuaeg olla praktiliselt
piiramatu, aga drooni liikuvus on isna minimaalne. Tuntuim selliste lahenduste mija on Elistair.

Hasti hoitud ja normaalselt kasutatud akud peavad vastu 200-300 kasutustsiklit. Seda numbrit on aga
vGimalik oluliselt vdhendada, kui eksida moningate lihtsate reeglite vastu (vt Meelespea allpool). Veelgi
suurema riskiga on aga tuleohutuse eiramine. LiPo-akud sisaldavad pd&levat orgaanilist lahustit ja aku
mistahes p&hjusel llihistamine vdib kaasa tuua vaga raskesti kustutatava tulekahju.

Selleks, et vahendada tuleohtu ja pikendada akude kasutusaega, on jarjest enam hakanud levima nn
targad akud, kus lisaks LiPo akuelementidele on veel hulganisti elektroonikat, mis mdddab ja jalgib naiteks
aku temperatuuri, sisemist takistust, laadimiststklite arvu ning rida teisi parameetreid. Tdiendavalt
oskavad enamik nn tarkadest akudest pikemaajalisel seismisel ennast hoiustamispingeni tiihjaks laadida.
See tdhendab, et nt kuu aega tagasi tais laetud akusid kiirelt kaasa krahmates, vdib alles valitol olles
avastada, et lennuaega on droonil heal juhul 40-50% planeeritust.

Monedele professionaalseks kasutamiseks mdéeldud droonide akudele nagu DJI TB60 on sisseehitatud
eelsoojendus, mis lubab neid akusid kasutada kuni-20 °C juures. Loomulikult kulutab see lisaenergiat ning
lihendab lennuaega. Odavamatel laiatarbe-droonidel on reeglina akud eelsoojenduseta ning nende
kasutamine valjaspool juhendis antud temperatuuriulatust vGib kaasa tuua droonist ilma jadmise.

Akude tehnoloogiline taiustus nn eneseanaliiisi abil on muutnud LiPo-de kasutamise oluliselt ohutumaks,
kuid mitte taiesti riskivabaks.



Kbige uuemaks lahenduseks on automaatsed laadimisjaamad, droonipesa ja drooni komplekt, kuhu droon
ise peale missiooni IGppu tagasi podérdub ning ennast uuesti tdis laeb. Sellised lahendused sobivad hasti
kindla perimeetriga toostusalade voi siis naiteks torujuhtmete rutiinseks kontrolliks. llmselt on taoline
lahendus ka Usna hea pusiseirealadel, mis asuvad kiirelt muutuvates keskkondades (nt maalihkealad,
vulkaanid jms). Selliseid lahendusi on juba pakkumas mitmed firmad, ka suurim tootja DJI pakub Dock-i,
kus droonipesa on integreeritud DJI M30 drooniga.

Vaga huvitav areng on paikesepaneelide ja akude kombinatsiooni kasutavad ning praktiliselt juba
piiramatu lennuajaga (2022 aastal lendas 64 péaeva jarjest!) lennukdroonid nagu Airbus Zephy.

Meelespea:

Akusid, mis on vigastatud, sh ,,punnis”, ei tohi laadida tais ega tlihjaks!

Vigane voi lihtsalt oma kasutusaja 16puni jdudnud LiPo-aku on ohtlik jaade, mida ei tohi visata
olmejaatmete hulka!

Akude tais ja tihjaks laadimiseks on vaja kasutada korralikku ja balansseeritud LiPo-laadijat!
Akude hoiustamiseks ja laadimisel on vaja kasutada tulekindlat akukotti (maksab ca 10 eurot) voi
metallkonteinerit, milleks sobib hasti nditeks laskemoonkast.

Laadivaid akusid ei tohi jatta jarelevalveta! Akude isestttivad harva, aga kui see juhtub, on pdleng
kiire kuluga ning tuld on vaga raske kustutada.

LiPo-akusid ei tohi Ule laadida (4,2 V elemendi kohta; LiHV akude puhul 4,35 V) ega téiesti tlihjaks
laadida (alla 3,2 V elemendi kohta). Ulelaadimine vdib p&hjustada plahvatuse, aku liigne tiihjaks
laadimine luhendab kdvasti aku eluiga/mahtuvust.

Akude pikemaajalisel hoiustamisel (rohkem kui 3-5 pdeva) on hea akud laadida 40-50%
energiamahtuvuse peale (Storage-reziim), sest tdislaetud akude pikaajaline hoiustamine
viahendab nende mahtuvust/eluiga ja suurendab tuleohtlikkust.

Hoiustamisest vGetud aku on hea korraks peaaegu tlhjaks laadida (10—15%) ja siis uuesti taiesti
tdis laadida. Seda protsessi on mdoistlik korrata ca 50 lennutsiikli vdi iga kolme kuu tagant, kui aku
mahtuvust ei ole lennu jooksul dra kasutatud.

Akude eluea lithendaja on kuumus (> 40-50 °C). Asja kasutatud ja veel sooja akut ei tohi panna
kohe laadima, sest laadimine tostab tdiendavalt aku temperatuuri!

Akusid ei tohi jatta autosse, kuhu paike peale paistab!

Aku temperatuuri langemisel alla 5-7 °C, vaheneb aku mahtuvus oluliselt. Miinuskraadidega
lendamisel on vaja akut eelsoojendada.

Miinuskraadideni jahtunud akut on enne laadimist vaja kindlasti eelsoojendada, sest nn
alajahtunud aku laadimine kahjustab seda jaadavalt!

Drooni lennutamisel on vaja jatta aku energiamahust reservi ca 20-25% aku koguenergia
mahtuvusest. Kui dhutemperatuur on alla 0°C, on maistlik valtida drooni jarske kiirendusi ja jatta
reservi 30—40% aku energia kogumahtuvusest.



1.5 Positsioneerimine

Selleks, et droonidelt kogutavat teavet saaks kasutada, peab seda ruumis positsioneerima. Neid andmeid
on vaja ka drooni enda asukoha jalgimisel. Selleks llesandeks kasutatakse GNSS (Global Navigation
Satellite System) seadmeid, mis kombineerivad erinevate riikide poolt loodud ja hooldatavaid
satelliitslisteeme nagu GPS, GLOSNASS, BEIDOU, GALILEO. Tavaliselt jaab droonidel kasutatavate
geopositsioneerimise seadmete tdapsus 2-5 m piiresse, mis on samas suurusjargus nutitelefonidega.
Taoliselt tapsusest uldiselt ei piisa naiteks (korduv)kaardistuste jaoks, kus oleks vajalik erinevatel aegadel
tehtud ortofotod joondada sisuliselt ihe piksli tapsusega — titpiliselt < 10 cm.

Kdige levinum viis vajaliku tdpsuse saavutamiseks ja hiljem ka kontrollimiseks on kasutada maapealseid
referentspunkte. Viimati nimetatud jagunevad omakorda sGIm- ja kontrollpunktideks (vt peatiikk 4.4) ja
nende koordinaadid mdddetakse vajalikku tapsust voimaldava mddteriistaga, tavaliselt tappisGNSS
seadmega. SGImpunkte kasutatakse andmete, nditeks ortofoto tdpsemaks georefereerimiseks ja
kontrollpunkte, et iseloomustada vigu. PGhimotteliselt peab referentspunkt olema margitud maastikul
nonda, et ta oleks andmetest Giheselt dratuntav — fotode jaoks kasutatakse naiteks varviga markeerimist,
LiDAR-t66de puhul kindla kujuga markereid, termotdddel alumiiniummarkereid, mis peegeldavad kiilma
taevast jne. Hea tulemuse saamiseks peavad sellised punktid paiknema thtlaselt Ule kaardistatava ala,
nende arv séltub konkreetse Ullesande jaoks vajalikust tdpsusastmest. Tuleb pidada silmas, et lisaks
plaanilisele katvusele, peab arvestama ka referentspunktide Uhtlase vertikaalse jaotusega. Ortofotode
toomisel on soovituslik markida (iks referentspunkt 1-10 miljoni piksli kohta (Singh ja Frazier, 2018).
Tihtilugu on kontrollpunktide mahamarkimine ja mdddistamine kdige ajamahukam osa droonipd&hisel
kaardistamisel.

Alates 2018. aastast joudsid laiemalt turule droonidele mdéeldud tdpsemad GNSS-seadmed, mille
tapsusklass (1-5 cm plaaniliselt, <10 cm vertikaalselt) on juba piisav enamike t66de puhul andmete
otseseks georefereerimiseks (direct georeferencing). Nende kasutamisel saab juba droonilt tehtud tiksikud
fotod vGi laserskanneri puhul andmepunktid georefereerida vajaliku tdapsusega ning vajaminevate
maapealsete sdlmpunktide arv langeb oluliselt v6i kaob isegi taielikult. Tapsuse kontrolliks on sdltumatuid
kontrollpunkte siiski vaja, aga kuna tdpsushinnangud kdivad kaasas niilid juba iga fotoga, siis piisab
Gldjuhul vaid paarist kontrollpunktist.

Valdavalt kasutatakse praegusel ajal kahte tappisGNSS lahendust: PPK (Post Processed Kinematic) ja RTK
(Real Time Kinematic). Mdlema puhul on vajalik kahe samaaegselt té6tava GNSS-anduri olemasolu,
kusjuures Uks nendest paikneb droonil ja teine on paigalseisev e staatiline baasjaam kuskil laheduses.
Need kaks seadet peavad ruumis paiknema véimalikult ldhestikku, et nad saaksid signaale samadelt
satelliitidelt ning atmosfaariolud oleksid vGimalikult sarnased. Kahe GNSS-seadme vahekaugusest
(baseline) séltub I6pliku georefereerimise tapsus: naiteks iseloomustatakse RTK mooduli puhul tapsust
kujul ,1.5 cm + 1 ppm”“. Sealjuures ,1.5 cm” on viga igal juhul aga ,+1 ppm*“ tdhendab, et drooni ja
baasjaama vahekauguse iga kiimne kilomeetri kohta kasvab viga Gihe sentimeetri vérra.

Maapealse, staatilise baasjaamana voib kasutada iseenda teist GNSS-vastuvotjat voi kasutatakse kuskil
kaugemal asuva piisijaama andmeid, millelt saadakse GNSS parand iile mobiilse andmeside v6i on andmed
hiljem vorgust alla laetavad. Piisijaamadest on loodud v&rgud (CORS - Continuously Operating Reference
Station), mis on olemas enamikus Euroopa riikides, Selline v&rgustik annab vdimaluse arvutuslikult
tekitada plisijaamade vahele virtuaalset baasjaama (VRS - Virtual Base Station), et vihendada baasjaama
ja droonivahekaugust vorreldes reaalse pisijaamaga. Eestis on riigi poolt hallatav 27 plisijaamast koosnev
vork, mis pakub ESTPOS-i nime all GNSS parandi jagamise teenust. Lisaks on Eestis veel mitu eraettevotete
(nt Trimble, Hades jne) poolt hallatavat plisiaamade vorku.



PPK lahenduse puhul toimub tdpsete koordinaatide arvutamine peale lendu, RTK puhul aga reaalajas.
Seega on RTK kasutamise puhul vajalik pidev kahepoolne side drooni ja maapealse kontrolleri ja plsijaama
vorgu vahel. Kontrolleri ja drooni vaheliseks suhtluseks kasutatakse telemeetria jaoks mdeldud
sidekanalit. Samas on pideva side tagamine kogu lennu ajal mdningatel juhtudel problemaatiline. PPK
lahenduse korral salvestatakse (iheaegselt mdlema GNSS-andmed ja koordinaatide parandamine tehakse
hiljem arvutis. Sellisel juhul on kasutajal oluliselt suurem paindlikkus arvustuskeemide valimisel ja lisaks
saab ka vigu tapsemalt anallilsida. Nii peetakse PPK slisteemi moneti tookindlamaks aga vorreldes RTK-
ga on see to6mahukam. Samas (iks ei valista teist: ka vaikimisi tootava RTK korral saab tavaliselt GNSS-
andmed salvestada ning vajadusel teha nende abil hiljem PPK t66tlus.

Nii PPK- kui ka RTK-lahendusi on vorreldud maapealsete referentpunktide meetodiga. Nende katsete
tulemusena selgus, et fotode tdpsemad asukohad (Stocker et al 2017; Turner et al 2014) koos kaamera
kalibreerimisega (Carbonneau ja Dietrich, 2017) voimaldavad t&esti saavutada vajaliku tdpsuse (peaaegu)
ilma aegandudva referentspunktide markimiseta. 2022. aastal on professionaalseks kasutuseks moeldud
droonid praktiliselt kdik RTK- ja/vdi PPK-vBimekusega, lisaks saab vanematele droonidele juurde lisada
PPK-lisamooduleid (nt Emlid Reach vGi Topodrone tooted). Mdlema tappisGNSS-lahenduse puhul on
vajalik fikseerida tapne foto tegemise hetk — selleks kasutatakse tavaliselt valgu hoidjasse (hotshoe) kaivat
lisaseadet.
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