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Hea lugeja,

Eesti Lennuakadeemia toimetiste kdesolevas véljaandes toome Sinuni {ilevaate
2016. ja 2017. aastal koostatud aktuaalsematest ja huvitavamatest
uurimistdodest.

Viimasel kahel aastal on akadeemias toimunud terve rida olulisi protsesse,
algatusi ja  siindmusi. Eelkdige tuleb mainida Jppekavagruppide
kvaliteedihindamise edukat ldbimist, mis loob aluse korgkooli edasiseks
arenguks rahvusvaheliselt tunnustatud lennundusoppeasutusena. Kvaliteedi-
hindamise kdigus tehtud eneseanaliiiisiga paralleelselt koostati akadeemia
arengukava aastateks 2016-2020, millest ldhtuvalt jatkub nii dppekorralduse,
oppekavade kui rakendusprojektide arendus. Uuendatud on ka rahvus-
vahelistumise strateegia ning teadus- ja arendustegevuse tegevuskava.

Rakenduskdrgkoolina on akadeemial vdimalus ja kohustus osaleda partnerina
Eesti lennunduse innovatiivsetes rakendusuuringutes ja -projektides. Seda
tegevust kajastab ka kédesolev viljaanne — enamik artiklitest on valminud
koostdos lennundusettevotetega ja omavad praktilist suunitlust.

Uurimistddde tulemusena tuuakse vilja voimalikke parenduskohti ja uusi
protseduure nii ettevotte kui ka riigi tasandil. Niitena v3ib esile tuua terve rea
valdkondi nagu mehitamata Ohusdidukid, SESAR-projekti arendused,
kaugjuhitava lennujuhtimistorni prototiiiibi loomine, raadioside lahendused,
lennundusettevotete finants-, turundus- ja teenindusprobleemid, Ghusoiduki
ehituse ja hoolduse tehnilised lahendused, lennunduskorghariduse dppekava
arendus ja veel mitmed teised.

Usun, et kiesoleva viljaandega anname lugejale positiivse sOnumi ning
kindlustunde, et peagi 25-aastaseks saav akadeemia on hea partner
lennundusalases arendustods.

Ténan koiki artiklite autoreid, juhendajaid ning vdljaande koostajat ja toimetajat.

Head koostd6d ja meeldivat lugemist

Jaanus Jakimenko (MBA)
ELA rektor
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ULIOPILASTE LOPU- JA UURIMISTOOD




LENNULIIKLUSTEENINDUS




SAATEKS

Lennuliiklusteeninduse osakonna tegevusi mojutavad tegurid on olnud EL
madruse 2015/340 rakendumine ja Euroopa iihtse Shuruumi lennuliikluse
korraldamise teadusuuringute programmi juhtplaanis (Single European Sky Air
Traffic Management Research Programme, SESAR) kajastuvad arendused.

Maiérus 2015/340 reguleerib senisest oluliselt tiksikasjalikumalt lennujuhtide
lubade véljaandmise ja koolitusorganisatsiooni sertifitseerimisega seotud
ndudeid. Vastamaks médruses esitatud nduetele toimus lennuliiklusteeninduse
koolitusosakonna protsesside pdhjalik analiiiis ja seejédrel mitmete protseduuride
tdiendamine ning ka uute koostamine. Olulisemad uuendused on seotud niiteks
oppejodudude kvalifikatsioonile esitatavate rangemate nduetega, aga ka ohutuse
juhtimisprotsesside loomisega. Labiviidud analiiiisi tulemusel ndgime vajadust
padevusdppes osalejale suunatud késiraamatu loomise jérele. Marleen Leib’i
16put66 on koostatud seda vajadust silmas pidades.

Valdkonna ettevotetes toimuvates arendusprojektides osalevad meie todtajad ja
iiliopilased. Valmistamaks ette Tallinna lennuvélja liiklusala rekonstrueerimist
toimusid meie lennujuhtimise simulaatoris vastavalt muudetud lennujuhtimis-
protseduuride testimised. Osakonna téotajad valmistasid ette tarkvara ning
osutasid testide toimumise perioodil simulaatori kasutamiseks vajalikke
tugiteenuseid.

Vabalt valitavate marsruutidega Shuruumi (Free Routing Airspace — FRA)
juurutamine on iiks tihtsamaid SESAR-projekte. Lennuliiklusteeninduse AS
osaleb Pdhja-Euroopa vabamarsruudi dhuruumi loomisel. Projekti teemaga on
seotud Teele Kohvi 16put6d, mida tutvustame selles kogumikus.

Lennuliiklusteeninduse AS on koostoos Cybernetica AS-ga alustanud
kaugjuhitava lennujuhtimistorni prototiilibi loomise projektiga. Selle projekti
alaiilesande tditmisel valmis Marleen Varblase 16putd6, mis on samuti selles
kogumikus esitatud.

Uha enam niitavad {ilidpilased iiles initsiatiivi 15putddde teemade valimisel
piistitades uurimiskiisimuse ldhtuvalt isiklikust huvist teema vastu. Sellise to6na
on kogumikus esitatud Mihkel Litvinovi 13put66.

Anu Vare

Lennuliiklusteeninduse osakonna juhataja



NEFRA PIIRIULESE VABAMARSRUUDI OHURUUMI
VOIMALIKUST MOJUST TALLINNA TERMINALIALA
OPERATSIOONIDELE

TEELE KOHV
Juhendaja Rene Kisik, konsultant Jaan Tamm (PhD)

Mirksonad: NEFRA (The North European Free Route Airspace), vabalt
valitavate marsruutidega Shuruum, Tallinna ldhenemisala, lennuvood,
optimaalsus

Sissejuhatus

Uhe lennu viltel iiletab dhusdiduk keskmise pikkusega vahemaa puhul kiimneid
teekonnapunkte. Enamikul juhtudel pikendab kohustuslike teekonnapunktide
labimine labitavat vahemaad. Euroopa Komisjoni 1999. aastal kaivitatud projekti
Uhtne Euroopa Taevas (i.k Single European Sky) kiigus loodud funktsionaalsed
ohuruumiblokid (edaspidi FAB, i.k Functional Airspace Block) ja vabalt
valitavate marsruutidega Shuruumid (edaspidi FRA, i.k Free Route Airspace)
aitavad vahemaad lithendada. Sellises ohuruumis on vdimalik punktist A punkti
B lendamisel kasutada oluliselt lithemat teekonda. Jargima peab siiski véljumise
ja saabumise standardprotseduure, viltima nditeks alasid, mis vdivad olla
lennutegevusele ohtlikud, ning jargima lennujuhtide lubasid ja keelde. FRA-
marsruutide rakendamisel suureneb ohuruumi vOi Shuruumibloki mahutavus,
efektiivsus ja keskkonnasdistlikus ning voib eeldada, et lendamine muutub
ohuruumi kasutajatele veelgi mugavamaks ja kasutajasobralikumaks.

Loputod eesmérk on vilja selgitada Tallinna 1dhenemislala (edaspidi TMA)
standardprotseduuride punktide asukoha optimaalsus NEFRA keskkonnas ja
pakkuda voimalikud uued soodsamad punktid FRA-sobilikku keskkonda.
Selleks vorreldakse ldbitud vahemaad praegu kasutusel olevate punktide ja uute,
autori poolt loodud punktidega, mis on spetsiaalselt leitud NEFRA keskkonna
jaoks. Luuakse vordlusstsenaarium, kus kasutatakse sajaprotsendilist FRA-
lennuplaani NEFRA Shuruumis.

Ldputdd metoodika on vordlev analiilis, mis pShineb suures osas autoripoolsel
lennuvoogude uurimusel, vordlusstsenaariumi loomisel ja analiiiisimise]l SAAM-
programmis, tuginedes peamiselt EUROCONTROLI juhendmaterjalile ERNIP
(i.k European Route Network Improvement Plan). Lennuvoogudeks kasutatud
lennuplaanide andmed ning radade kasutamise statistika pdOhineb



Lennuliiklusteeninduse ASi ja Tallinn Airport GH ASi konkreetsel teabel, et
analiilisi tulemus oleks voimalikult toetruu.

Sisu ja tulemused

NEFRAlennuvoogude mdju leidmiseks Tallinna TMA standardprotseduuridele
vottis 10putdd autor kasutusele programmi SAAM, mis vdimaldab lennuinfo
pohjal lennuvoogusid visualiseerida ja neid analiitisida. NEFRA vordlus-
stsenaariumiks voeti 2013. a 9. septembri lennuliiklus rajal 26, mille lennuvood
sisestati eelpool mainitud programmi. Autor eemaldas lennuoperatsioonid, mida
ei ole 2016. aastal liinilendudeks (aastaringseks v3i hooajaliseks) planeeritud ja
IFR-lennud, mis jdid allapoole lennutasandit 95 (EEKA, EEKE). Lisati
lennuoperatsioonid aprillikuu seisuga, mida 2013. a ei toimunud, kuid mis
kéesoleval aastal on planeeritud. Selle alla kdivad nii regulaarsed liinilennud
(reisijate ja kauba vedu) kui ka hooajalised lennud, mis kestavad vaid paar kuud,
kuid on 2016. aastal esindatud.

Standardprotseduuride punktide optimaalse asukoha leidmiseks arvestatakse
lennuvoogude kasutamise tihedusega ja standardprotseduuride punkt asetatakse
kohta, mida labib kdige suurema koormusega liiklus. Nimetatud meetodit
kasutades leidis t66 autor, et kdige praktilisem on TMA ldéne- ja 1dunapoolsele
kiiljele asetada neli standardse instrumentaalsaabumise (edaspidi STAR) ja neli
standardse instrumentaalvaljumise (edaspidi SID) punkti, mis on koik iiksteisest
eraldiseisvad ning vastavad tdnapdeva noetele. TMA piirile paigutatud punktid
koos NEFRA lennuvoogudega on niidatud joonisel 1.

Punktide PETOT, DOBAN, RENKU, BALTI, MOHNI, DOPIK, BIRSI ja
GONOS asukohti ja optimaalsust ei muudeta, sest NEFRA lennuvood neid
suuresti ei mojuta. Seetdttu ei arvestata ka mainitud punktidega jérgnevates
arvutustes. Punktid tdhekombinatsiooniga ,,ARR” tdhistavad standardse
instrumentaalsaabumise alguspunkti ning punktid tdhekombinatsiooniga ,,DEP”
standardse instrumentaalvéljumise 16pp-punkti.

Jargnevalt koostas 10put6d autor Microsoft Excelis tabeli, et arvutada vélja
terminaliala uue konfiguratsiooniga saavutatav voit. Tabelisse margiti iiles kdik
praegu kasutusel olevad ja uued standardprotseduuride ning NEFRA piiripealsed
punktid, vai Tallinnast erineva lennujaama FRA ldhte v6i saabumise iilemineku-
punktid. Nende pdhjal tehti vajalikud arvutused ja leiti uusi punkte rakendades
vOimalik aastane vdit nii ldbitavas vahemaas (NM) ja kiituses (kg) kui ka
stisihappegaasi eraldamises (kg).
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Joonis 1. Tallinna TMA uute punktide ja NEFRA lennuvoogudega
(Autori joonis)
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Reaalse aastase ldbitava vahemaa kokkuhoiu arvutamiseks koguti teavet
liinilendude lennuplaanide kujul Tallinn Airport GH ASi lennuoperatsioonide
osakonnast, kust saadi andmeid erinevate lennuvoogude reaalse kasutajate arvu
kohta aastas. Pérast iihe lennuvoo aastase kasutajate arvu leidmist korrutati see
péevase kokkuhoiuga. Radade 08 ja 26 arvutus teostati eraldi. Stsenaariumis, kus
kasutatakse vaid rada 26, oleks aastane sddst 6386,1 NM. Stsenaariumis, kus
kasutusel oleks vaid rada 08, oleks aastane kokkuhoid 41 213,9 NM.

Vttes arvesse reaalset olukorda, kus rajad vahetuvad kas vdi iithe paeva jooksul
mitu korda, tehti arvutused soltuvalt iithe raja kasutamise osakaalust.
Lennuliiklusteeninduse ASi lennuliikluse analiiiitik voimaldas statistika radade
kasutamise kohta maist 2015 kuni aprillini 2016. Arvutustest ldhtudes kasutati
mainitud ajavahemikus IFR-lendude poolt rada 08 36,9% juhtudest ja rada 26
63,1% juhtudest. Teades radade kasutamise osakaalu, tehti uued arvutused
aastase kokkuhoiu saamiseks, kus rada 08 kasutatakse 36,9% ja rada 26
kasutatakse 63,1% IFR-operatsioonide korral. Reaalne aastane vgit uute, autori
poolt loodud punktidega oleks 19 237,6 NM.

Jargnevalt arvutas 16putdo autor vilja lisaks lébitava vahemaa vihenemisele ka
eeldatava kokkuhoiu kiitusekulus ja siisihappegaasi eraldamises. Keskmised
kiitusekulude vairtused pohinevad Vikipeedia andmetel, kusjuures aluseks voeti
voimalikult l&dhedased lennukitiitibid Tallinna lennujaamas opereeritavatele
lennukitiitipidele. Tallinnas opereeritavad lennukitiiiibid leiti eelpool mainitud
lennuoperatsioonide osakonnast hangitud liinilendude lennuplaane kajastavast
failist. Vastandades viljuvate lendude lennukitiiiibid SID-kasutajate arvuga ja
saabuvate tiilibid STAR-kasutajate arvuga, kus mdlema puhul on arvestatud
radade osakaaluga, saadi iga lennukitiiiibi vdidetud kiitusekogus aastas. Liites
saadud kogused, leiti kogu aastane kiitusesédst, milleks oli 94 605,3 kg. IATA
kohaselt toob {ihe kilogrammi kiituse sddstmine kaasa 3,16 kg siisihappegaasi
vihenemise. Seega viheneks autori poolt loodud punktide rakendamisel
stisihappegaasi eraldamine 298 952,6 kg vOrra aastas.

TMA-konfiguratsiooni muutmine mdjutab ka ohutust. Varem tekkisid
konfliktsed kohad FIR- ja TMA-piiri 1dhistel SULUN ja LONSA liikluse vahel.
Lennuvoogude visualiseerimisel uute standardprotseduuride punktidega saab
samuti tdheldada konfliktseid kohti, kuid need on liikunud tunduvalt edela poole.
See tdhendab, et TMA uue konfiguratsiooni rakendamisel on lennujuhil rohkem
aega planeerimiseks ja konfliktidele reageerimiseks.
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Kokkuvote

Loputdd eesmirgiks on vilja selgitada Tallinna TMA standardprotseduuride
punktide asukoha optimaalsus ja leida uued soodsamad punktid NEFRA
lennuvoogude jaoks, vottes aluseks EUROCONTROLI juhendmaterjalis ERNIP
kirjeldatud TMA iilesehituse pdhimdtted. Selleks kogus autor lennufirmade
esitatud lennuplaane, mille alusel genereeris uued lennuvood programmis
SAAM. Lennuvoogude tsentraliseerimise tulemusena sajaprotsendilises FRA-
keskkonnas leiti optimaalsed asukohad standardprotseduuride punktidele,
arvestades seejuures kdige tihedamalt kasutatavate lennuvoogude vahetu
lahedusega. Viidi 14bi vordlus kasutusel olevate ja loodud punktide rakendamisel
labitava vahemaa suhtes, mille kéigus leiti, et uute punktide rakendamise korral
voidetaks 19 237,6 NM, 94 605,3 kg kiitust ja 298 952,6 kg siisihappegaasi iihe
aasta jooksul. Arvutused pShinevad statistikal, et radade 08 ja 26 kasutamise
osakaal on vastavalt 36,9% ja 63,1%.

Analiiiisi tulemus kinnitab, et NEFRA piiriiilese vabade marsruutide dhuruumi
lennuliiklus mdjutab Tallinna ldhenemisala operatsioone. T60s tdestatakse, et
FRA-keskkonnas oleks mdistlik TMA sisenemis- ja viljumispunkte muuta.
Lisaks saavutatavale kokkuhoiule esineksid vdimalikud konfliktid FIRis
tohusamates asukohtades, ehk lennujuhile jadks rohkem aega reageerimiseks ja
planeerimiseks. Autor arvab, et arvutatud aastase kokkuhoiu suurust ja NEFRA
lennuvoogude asetust arvestades tasub plaani votta Tallinna TMA
standardprotseduuride ja nende punktide optimeerimine FRA laialdasemal
kasutamisel.

T. Kohv. NEFRA piiriiilese vabamarsruudi ohuruumi véimalikust mojust
Tallinna terminaliala operatsioonidele: 16put66, juhendaja Rene Kisik,
konsultant Jaan Tamm (PhD). Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2016.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 18 allikat.

SUMMARY

THE POSSIBLE EFFECTS OF NEFRA AIR TRAFFIC ON THE
OPERATIONS OF TALLINN TERMINAL CONTROL AREA

Keywords: NEFRA (The North European Free Route Airspace), free route
airspace, Tallinn terminal area air traffic flow, optimality
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This graduation thesis focuses on NEFRA air traffic and its possible effects on
optimality of Tallinn terminal area and standard procedure points. Although FRA
has been in use for almost half a year, noone has done any research into its
optimality yet. However, that question can arise in the future, when the usage of
FRA grows. Therefore, the author seeks an answer to the question relating to the
optimization of SID and STAR procedures in the preliminary phase of FRA
establishment.

The purpose of this thesis is to ascertain whether the SID and STAR procedure
points are at optimum location after the establishment of NEFRA, and if not, the
potential savings are calculated if new points were to be used. The author
compares the distance flown today with the distance using the points the author
developed for NEFRA environment. A reference scenario, where all the flights
use FRA flight plans in NEFRA environment and where there are no ATC routes,
has been created.

The methodology used in the thesis is comparative analysis which consists of the
description and specification of FRA and the analysis of the SID and STAR
procedure points in use and the points the author developed. The main actions
taken concern renewing traffic flows according to flight plans, measuring the
changed distances and calculating total savings in nautical miles, fuel and
emissions in case new points were to be used. The EUROCONTROL document
ERNIP and the information and statistics received from EANS and Tallinn
Airport GH AS were utilized to complete the thesis.

On the basis of the research, the author is convinced that the new points for SID
and STAR procedures in NEFRA environment is a good way to save time, fuel
and environment. The total savings form almost 0,40% of the savings NEFAB
FRA establishment assumed to gain. It can be said that the amount is
considerable reaching 19 237.6 NM in distance saved, 94 605.3 kg in fuel saved
and 298 952.6 kg in carbon dioxide emissions declined. The author recommends
EANS to consider revising the SID and STAR procedures when FRA flight plans
are to be used by a larger number of operators.
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EESTI LENNUAKADEEMIA LAHILENNUJUHIOPILASE
KASIRAAMAT

MARLEEN LEIB
Juhendaja Kristjan Korgesaar

Mirksénad: 1dhilennujuhtimine, késiraamat

Sissejuhatus

Vajadust simulaatordpet toetava késiraamatu jérele tundis t66 autor lahilennujuhi
pédevusdppes osaledes. Simulaatordppe ajal to6tab iilidpilasega mitu erinevat
instruktorit, kes kdik on té6tanud erinevates keskkondades ning seetdttu on neil
erinevad vaated, lahendused ja ndudmised. Erinevused pole kiill kardinaalsed,
kuid piisavad selleks, et dpet alustavat iilidpilast segadusse ajada. Késiraamat,
mis on eesti keeles, lihtsustab moningal mééral dppeprotsessi, sest emakeeles on
alati koik arusaadavam, samas kui inglise keeles vdivad mdned asjad rohkem
selgitamist vajada. Kui keegi puudub loengutest, on tal voimalus kodus dppida
késiraamatust, kus on reeglid ja juhised detailsemalt lahti kirjutatud, lisatud
kommentaarid ning raadioside ndidised. Kdsiraamatut on vdimalik kasutada ka
harjutuste toimumise ajal, et leida kiirelt vastus tekkinud probleemile. Samuti on
késiraamatut viga mugav kasutada 16pueksamiteks dppides, sest kdik materjal
on iihes kohas koos.

Késiraamat sisaldab kogu teooriat, mida ldhilennujuhidpilane edukaks Gppetdooks
vajab. Sealhulgas on esitatud olulisemad mdisted, nditeid raadiosidest,
illustratsioonid liiklusolukordadest. Materjalid on jaotatud kahte peatiikki.
Ldputdd esimene peatiikk kirjeldab lugejale, mis on lennuliiklusteenindus ning
millised iilesanded on l&hilennujuhil. Késiraamatule piihendub tiielikult 16put66
teine peatiikk. Esimeses alapeatiikis saab lugeja tutvuda kdsiraamatu vajalikkuse
pohjendustega. Késiraamatu koostamise metoodikast, dokumentidest ja seadus-
andlusest saab lugeja iilevaate teises alapeatiikis. Seejérel tutvustatakse lugejale
kédsiraamatu sisu ja tlesehitust ning viimasena tutvustatakse lugejale kuidas
kéasiraamatut kasutatakse. Koostatud kdsiraamat on tdismahus esitatud 15put66
lisana.

Sisu ja tulemused

Loput6d raames koostatud késiraamat on mdeldud ldhilennujuhtimise
padevusedppes osaleva {ilidpilase Oppeprotsessi toetamiseks. Léhilennu-
juhtimisiiksus teostab lennujuhtimist lennuvéljade vahetus laheduses, stardi-/
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maandumisrajal ning ruleerimisteedel. Oppetod otstarbel on simulaator-
keskkonnas loodud Dorpati lennuvéli, mida reaalses maailmas olemas ei ole. See
imiteerib iildjoontes Tallinna lennuvilja. Dorpati lennuvélja asukoht on peaaegu
sama Tallinna lennuviljaga: mdlemal lennuvéljal on iiks rada kurssidega 080 ja
260, mdlemad on piiritletud {ihelt poolt linna, teiselt poolt elurajooniga ning
lennuraja 080 alguses on suur jarv. Dorpati lennujuhtimistorn asub rajast 1dunas
sarnaselt Tallinna lennujuhtimistorniga. Dorpati lennuvéljal on rohkem perroone
— reisijate terminal asub kahel perroonil nimega A ja B, cargoterminal perroonil
C ja viikelennukite perroon kannab nime F. Lisaks on Dorpati lennuviljal kolm
spetsiaalset kopteri stardi-/'maandumisplatsi. Seetdttu on Dorpati lennuvéljal
rohkem ruleerimisteid ning ka liiklusmaht on tunduvalt suurem vdrreldes
Tallinnaga. Dorpati ldhiala sisenemispunktidest pooled (kaks) kannavad Tallinna
lahialaga sama nime. Dorpati lennuvéljal osutab teenust Dorpat TWR (Dorpat
Torn) Dorpati lennuvélja ldheduses (10 miili raadiuses finaali ldhenemis-
suundades, 7 miili raadiuses 1duna ja pdhja suunas) kuni 1700 jala kdrguseni.
Lahilennujuhtimise teostamiseks on vajalik visuaalne kontakt Shusodidukiga ja
seetottu juhib 1dhilennujuht lende lennujuhtimistornis.

Joonis 1. Dorpati lennuvélja kaart
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Joonis 2. Tallinna lennuvilja kaart
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Késiraamatu koostamisel on arvestatud Majandus- ja kommunikatsiooniministri
médruse nr 13 ,,Aeronavigatsiooniteenuse osutaja sertifitseerimise tingimused ja
kord” Lisaga 5, mis sitestab nouded lennuliiklusteenindust osutavale ettevottele
ning paneb paika nduded lennuliiklusteenuse osutamise késiraamatule. Méaruse
13 Lisa 5 iitleb, et igal lennuliiklusteenuse osutajal peab olema koostatud
lennuliiklusteenuse osutamise kdsiraamat, mis on mdeldud lennujuhtimisteenust
osutavatele tootajatele kasutamiseks ja juhindumiseks. Késiraamat peab
sisaldama lennujuhtimises kasutatavaid protseduure ldhtudes siseriiklikust
seadusandlusest ning 1944. a Chicago rahvusvahelise tsiviillennunduse
konventsiooni lisadest 2 ja 11 ning Doc 4444st (PANS ATM). Méirus néeb ette
ka késiraamatu struktuuri.

Kuna eelpool nimetatud standard on kehtiv suurele lennuliiklusteeninduse
osutajale, on Dorpati ldhilennujuhi kdsiraamatu koostaja vilja valinud neist vaid
lahilennujuhtimise osutamiseks olulisemad osad. Médrus on vdetud eeskujuks,
kuid koolituse seisukohalt on koostatud késiraamat kohandatud vastavalt
oppeprotsessile. Koolituskédsiraamat ei saa olla vordeline operatsioonilise
késiraamatuga, sest koolituskeskkonnas kasutatav késiraamat peab sisaldab
endas rohkem néited, selgitusi reeglite mdistmiseks ning jooniseid.

Lisaks on késiraamatu koostamisel kasutatud Oppeaine AT.A.041
Lahilennujuhtimine dppekava, mis on koostatud vastavalt Euroopa Liidu (EL)
komisjoni mééruses 2015/340 sétestatud ettekirjutustele. Komisjoni méarusega
(EL) 2015/340 kehtestatakse lennujuhtide lubade ning Euroopa Parlamendi ja
Noukogu miiruse (EU) nr 216/2008 kohaste sertifikaatidega seotud tehnilised
nduded ja haldusmenetlused. Seega on aine dppekava viga heaks algmaterjaliks
padeva késiraamatu koostamiseks. Kédsiraamat on koostatud sama struktuuriga
nagu aine Oppekava. See tihendab, et késiraamatu peatiikkide iilesehitus on
samas jérjekorras oppeaine AT.A.041 Lihilennujuhtimine dppekava teoreetiliste
osadega. Kédsiraamatu koostamisel on kasutatud mitmete dppejdudude materjale,
dokumente PANS-ATM, SERA ja Marika Kisandi lennundusfraseoloogia
opikut.

Alljargneval joonisel on toodud ndide kdsiraamatu sisust.

» Kui maanduva raske voi keskklassi 6husdiduki jarel tuleb maanduma
kergklassi Ohusdiduk, peab nende vahel kasutama 3-minuti
keerisjdljehajutust.
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Joonis 3. Viljavote kdsiraamatust

» Pane tdhele, et touch-and-go’d tegev Shusdiduk tduseb Ohku raja
keskelt.

» Pane tdhele, et sama kaalukategooria Ohusdidukite vahel
keerisjéljehajutust ei kasutata.

Autor soovitab jagada iilidpilastele isiklikud késiraamatud, kuhu oleks vdimalik
teha mirkmeid vastavalt vajadusele. Lisaks on saadaval ka interneti versioon
Moodle keskkonnas, mida on vdga mugav kasutada, sest tdnapdeval on enamikul
iilidpilastest olemas nutiseadmed, millega kidsiraamatu faile avada. Online
versioon on hea ka seetdttu, et seda on vdimalik reaalajas muuta ning
vajaminevaid tdpsustusi, uusi reegleid voi muudatusi on lihtne sisestada.

Kokkuvote

Loput6d raames koostati kédsiraamat Eesti Lennuakadeemia Ildhilennu-
juhidpilastele edendamaks nende dppevdimalusi ning uskudes, et see parandab
oOpilaste padevusoppe tulemusi.

Valminud késiraamat koosneb kiimnest peatiikist, millest esimene Kkésitleb
ildteadmisi, jargmised kaheksa peatiikki keskenduvad simulaatoréppele
vastavalt Gppekavas esitatud teemadele ning viimane, kiimnes peatiikk, sisaldab
endas mdisteid. Késiraamatust leiab kogu l&hilennujuhtimise teooriamaterjali,
raadiosidenditeid, illustratsioone reeglitele ning autori omapoolseid mérkusi.
Vajadus kédsiraamatu jarele oli suur, sest varasemalt puudus lennujuhidpilastel
seesugune Oppematerjalide kogum, mida saaks kasutada Opingute ajal ning
eksamiteks valmistumisel. Samuti hoiab seesugune késiraamat dra segadused
reeglite mdistmisel.

Loputdo autor soovitab Eesti Lennuakadeemia lennuliiklusteeninduse osakonnal
koostada késiraamatud ka iilidpilastele, kes soovivad omandada radari voi
piirkondliku lennujuhi padevust.
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M. Leib. Eesti Lennuakadeemia ldhilennujuhiopilase kddsiraamat: 15putoo,
juhendaja Kristjan Korgesaar. Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 14 allikat.

SUMMARY

HANDBOOK FOR AERODROME CONTROLLER STUDENTS AT
ESTONIAN AVIATION ACADEMY

Keywords: aerodrome control, handbook

To provide assistance in training of air traffic controllers at Estonian Aviation
Academy, the author of the graduation thesis has compiled a “Handbook for
Aerodrome Controller Students at Estonian Aviation Academy” to facilitate the
learning process of ab initio controllers.

The handbook compiled by the author has a lot of advantages. It is in Estonian,
which simplifies the learning process — everything is clearer in the mother
tongue. If somebody misses the lecture, he/she can cover the missed part
himself/herself because the handbook comes with more detailed explanations,
guidelines and even examples from radiotelephony. Moreover, everybody has
their own handbook, which means they can make notes into it. In addition, there
is an online version of the handbook available in the Moodle environment, which
is very convenient to use as today the majority of students has their smartphones
with them. The online version is good because it is possible to change it in real
time, when there is a need for refinements. Instructors can easily enter new rules
or make changes. If there is a handbook, all the rules are in one place and it can
be used during the exercises in the simulator to find the answer to the problem
more quickly. Also, it is more convenient to study for the exams because all the
materials are in one place. Of course, all the other documents like Doc 4444 or
SERA are very important for an air traffic controller, but they are both very
voluminous and it takes more time to find the answer when compared with the
handbook. The handbook contains all the theory that an air traffic controller
student needs for successful training. This includes examples of radio
communication and illustrations of traffic situations.

The handbook has been compiled using the instructors’ teaching materials,
documents like PANS-ATM, SERA and “Lennundusfraseoloogia 0pik”
(Textbook of Radiotelephony Phraseology) by Marika Kisand. The author of the
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thesis considered also the regulations that establish the requirements for the air
traffic service provider and the air traffic service handbook.

The graduation thesis consists of two chapters. The first chapter of the thesis
describes the purpose of air traffic control and the duties of an aerodrome
controller. The second chapter addresses the handbook. In the first section of the
second chapter the reader learns why there is a need for that kind of a handbook.
The overview of the methodology, documentation and legislation is given in the
second section. The third section presents the content and structure of the
handbook and the fourth discusses how and what this handbook is used for.

In conclusion, the aim of the handbook is to support the theoretical learning of
an aerodrome controller student. The handbook can be used at the beginning of
theory lessons, during simulator exercises and finally when preparing for the
examination. The handbook is available both in print and online. It is structured
according to the curriculum of the subject AT.A.041 Aerodrome Control to
support and enhance the learning process and improve the results of the students.
The handbook consists of ten chapters.
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EESTI LENNUNDUSRAADIOSIDES EDASTATAVATE ANDMETE
LEVIKU OIGUSLIKE ASPEKTIDE ANALUUS

MIHKEL LITVINOV
Juhendaja Kert Kotkas (MSc)

Mirksonad: raadioside, pealtkuulamine, levitamine, delikaatsed andmed,
raadiovastuvdtja

Sissejuhatus

Eestis on lennunduse raadioside sisu levitamine kolmandatele isikutele
seadusega keelatud. Antud 16put66 eesmérgiks on uurida, mis on selle pohjused,
kuidas voiks selle lubatuks muuta ning mida tuleks muudatuste tegemisel arvesse
votta. Mitmes Euroopa riigis ja Ameerika Uhendriikides on juba mitu aastat
olnud spetsiaalseid veebilehekiilgi, kus inimesed saavad pilootide ja lennujuhtide
ning ka maapealsete jaamade sidet pealt kuulata ja seda tdiesti seaduslikult.
Loput6ds uuritakse valisriikide seadusi ja regulatsioone lennunduse raadioside
pealtkuulamise keelamise vO0i lubamise kohta. Samuti viiakse ldbi
lennundustdotajate kiisitlus, millega uuritakse nende kokkupuuteid ja teadmisi
antud teemal. Kiisitluse eesmirgiks on teada saada, mida arvavad
lennundustdotajad lennunduse raadioside pealtkuulamise voimalikkusest ja selle
seaduslikkusest.

Selle 16put6o eesmirk on pakkuda vilja vdimalused, kuidas saaks eelmainitud
tegevust ohutult ja seaduslikult teostada. Loput6d tulemusena toob autor vilja
lahendused lennunduse raadioside pealtkuulamise reguleerimiseks.

L3putdd metoodika on vordlev analiiiis, milles uuritakse isikuandmete kaitse
seaduste moju, vilisriikide tegevuste erinevusi vorreldes Eestiga, kiisitlusest
ilmnenud tegelikku olukorda ning lennundusregulatsioonide moju lennundus-
raadioside pealtkuulamisele.

Sisu ja tulemused

Lennundusraadioside pealtkuulamisele ja levitamisele lahenduste vilja-
tootamiseks viis autor 1dbi lennundustddtajate kiisitluse, mille eesmirgiks oli
teada saada nende arvamus Eesti lennundusraadioside pealtkuulamise ja
levitamise kohta, nende teadlikkus hetkel Eestis kehtivatest seadustest antud
teema kohta. Selleks, et saavutada vdimalikult suur vastajate arv, saatis autor
kiisimustiku mitmesse lennundusettevottesse ja ametisse palvega see oma
tootajatele edasi saata. Lennundusraadioside teemaga puutuvad pdhiliselt kokku
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lennujuhid ja piloodid ning kiisimustikule vastajatest oli nende kahe eriala
osakaal ka kdige suurem.

Vordleva analiiiisi tulemustest lahtudes saab jareldada, et hetkel ei ole Eestis
lennunduse raadioside pealtkuulamist ja levitamist puudutavad seadused
omavahel kooskdlas, mis tuli vélja ka kiisimusest inimeste teadlikkuse kohta
antud tegevuse seaduslikkuse osas. Seega on vaja midagi ette votta sellega
seonduvate seadustega, raadiovastuvotu seadmete miitigiga voi lennujuhtide
ning pilootide koolitamisega.

Vilja pakutud lahendused on jérgnevad:
1. Lisada seadusesse monele sagedusele liilitumise keeld

Uks lahendustest oleks lisada elektroonilise side seadusesse (ESS) lennunduse
raadioside sageduste pealtkuulamise keeld. Sellise seaduse kohaldamine oleks
oma rakendatavuse poolest ebaotstarbekas, sest tuvastada v3i avastada inimesi,
kes raadiosidet pealt kuulavad, on keeruline. Samuti arvestades, et paljud
inimesed on kdnealuse tegevusega juba pikalt tegelenud ja kuna vélisriikide néite
pdhjal voib viita, et antud selline pole ka ohtlik, oleks ebadiglane nende
tegevusele piir tommata.

Samuti oleks soovitatav kodikidel raadiojaamade ja raadiovastuvotujaamade
edasimiiiijatel lisada seadmetele, mis voimaldavad kasutada lennundussageduste
vahemikke (118-137 MHz), teade, milles viidatakse uuele kohaldatud seadusele,
mis keelab lennundusraadioside pealtkuulamise.

2. Loobuda piiramistest

To6 autori poolt alternatiivselt vélja pakutud ning autori enda eelistatud
lahenduseks oleks loobumine lennunduse raadioside pealtkuulamise ja selle
levitamise osas koikidest juriidilist laadi piirangutest. Nagu t06 koostamisel
teostatud uurimusest selgus, on selline lahendus rakendatud Ameerika
Uhendriikides, Rootsis, Norras, Litis, Leedus ja ka mitmes teises Euroopa riigis.
Taolisi juhtumeid, kus eelnimetatud riikides oleks raadioside pealtkuulamine
muutunud iseseisvaks ohufaktoriks, autor oma uurimuse kdigus ei tuvastanud.

ESS § 22 Ig 2 teine lause sitestab, et kolmandatel isikutel on keelatud hankida
raadioside saladust, vilja arvatud seadusega sétestatud juhtudel. Seega on ESS
§22 sisu muutmata vdimalik mone teise seadusega eelmainitud keeldu
eemaldada. Sellest olukorrast ldhtuvalt oleks otstarbekas lisada lennundus-
seaduse (LennS) § 23! (lennunduse raadioside luba ja lennunduse raadioside
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reeglid) koosseisu tiiendavad 1diked. Hetkel kehtiv LennS-i redaktsiooni § 231
sisaldab kokku 6 15iget.

Uks lisatavatest 1digetest (vdimalik LennS § 23! lg 7) peaks sisaldama
deklaratsiooni selle kohta, et lennunduse raadiosidele ei laiene elektroonilise side
seaduse § 22 ldikes 2 sdtestatud raadioside saladus ning selle hankimise ja
levitamise keeld.

Teine lisatavatest 1digetest (vdimalik LennS § 23! lg 8) peaks volitatud
lennunduse raadioside pidajate kaitseks sétestama, et taoline sidepidaja
(lennujuht vdi piloot) ei kanna vastutust olukorra eest, kus ta on sunnitud oma
todtilesannete korrektseks tditmiseks edastama raadiosides (mille pealt-
kuulamine ei ole piiratud) delikaatseid isikuandmeid (néiteks pardal haigestunud
reisijat maa peal vastu votva meditsiinilise abi tellimiseks).

Voimalike kolmandatest isikutest andmesubjektide kaitseks tuleks kaaluda
voimaliku lisatava LennS § 23 Ig 8 teises lauses taolise piirangu sétestamist, mis
lubaks delikaatseid isikuandmeid lennunduse raadiosides teadvalt edastada
iiksnes sundolukorra (PAN-PAN-PAN) voi hddaolukorra teadete (MAYDAY—
MAYDAY-MAYDAY) puhul.

Lisaks lennundusseaduse voimalikule tdiendamisele soovitab t66 autor
raadioside pealtkuulamist keelavatest regulatsioonidest loobumisel rakendada
isikuandmete leviku kaitseks neid sisaldava informatsiooni edastamisel kasutada
CPDLC (Controller-Pilot Data Link Communications) andmesidevahetust
lennujuhi ja piloodi vahel. Nimetatud rakendus vélistab delikaatsete andmete
kattesaadavuse kolmandatele isikutele. Lisaks voiks lennundusraadioside
pealtkuulamise seaduslikkuse puhul viia lennujuhtidele ja pilootidele labi
koolitusi, milles kisitletaks delikaatsete (isiku)andmete olemust ja nende
kasitlemist puudutavaid ndudeid.

Kokkuvote

Kédesoleva t00 eesmirgiks oli anda tlevaade lennunduse raadioside
pealtkuulamise ja levitamisega seotud regulatsioonidest Eestis; uurida, mida
arvavad selle tegevuse seaduslikkusest lennundustéotajad ise ning pakkuda
lahendusi selle valdkonna paremaks ja selgemaks reguleerimiseks. Probleemiks
hetkel on Eesti lennundusraadioside pealtkuulamist mdjutavad seadused, mis
pole omavahel kooskdlas ja tekitavad kahtlusi. Tépsemalt, hetke seaduste
kohaselt ei ole téielikult selge, kas lennundusraadioside pealtkuulamine ja/voi
selle levitamine avalikult on seaduslik voi mitte.
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Selle 16put66 raames analiiiisiti t66s uuritud erinevaid alateemasid, milleks olid
Eesti raadiosidet késitlevad regulatsioonid, lennundustdotajate seas 1ébi viidud
kiisitluse tulemuste analiiiis ning vilisriikide seadused antud teema kohta.
Lennundustdotajate seas 1dbi viidud kiisitluses osales 67 inimest, kellest suurema
osa moodustasid lennujuhid ja piloodid.

Vordleva analiiiisi tulemusena pakuti vélja lahendused lennundusraadioside
pealtkuulamise reguleerimiseks Eestis, et see oleks iiheselt mdistetav koikidele
asjaosalistele. Uheks lahenduseks oleks lisada seadusesse lennundusraadioside
sagedusele liilitumise keeld. Teiseks lahenduseks oleks loobuda raadioside
pealtkuulamist keelavatest piirangutest ja votta eeskuju vélisriikidest, kus
pealtkuulamine ja levitamine on seaduslik.

Autori hinnangul oleks véljapakutud lahendustest mdistlikum variant loobuda
piirangutest, sest teostatud uurimuse kdigus thtki ohuaspekti, mille reaalseks
véltimiseks piisaks T{iksnes raadioside pealtkuulamise keelustamisest, ei
tuvastatud. Samas, selleks et vidhendada delikaatsete andmete levikut
kolmandatele isikutele, oleks soovitatav lennujuhtidele ja pilootidele 1dbi viia
vastavaid koolitusi.

M. Litvinov. Eesti lennundusraadiosides edastatavate andmete leviku diguslike
aspektide  analiiiis:  10put66, juhendaja Kert Kotkas (MSc). Eesti
Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 25 allikat.

SUMMARY

ANALYSIS OF LEGAL ASPECTS OF AIR TRAFFIC
COMMUNICATIONS MONITORING AND BROADCASTING IN
ESTONIA

Keywords: air traffic communications, monitoring, broadcasting, personal data,
radio receiver

The purpose of this graduation thesis is to examine the current situation in air
traffic communications monitoring and broadcasting in Estonia by focusing on
legal aspects of this activity. Air traffic monitoring has been a subject of interest
for a lot of aviation enthusiasts for a long time and many countries in the world
have adapted their laws in order for this to be legal. So far, in Estonia, this activity
has not been properly or clearly regulated by the authorities. The laws which
regulate the subject matter are mostly contradictory to each other.
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Moreover, the author aims at making suggestions about the methods of how to
properly regulate the laws which impose restrictions on air traffic
communications monitoring or broadcasting in Estonia. By following the
solutions proposed, Estonian laws of air traffic communications monitoring will
be explicitly understood by everybody involved.

The graduation thesis set three questions based on the purpose:

1. What are the risks involved in monitoring of air traffic communication
when it is accessible to the public?

2. What do the people who work in aviation think about the legal
possibility of monitoring air traffic communications?

3. How would it be possible to regulate the monitoring and broadcasting
of air traffic communication so that it would be safe and explicitly
understood by everyone involved?

The thesis consists of five chapters. Chapter 1 describes the laws which regulate
air traffic communications monitoring in Estonia. Chapter 2 introduces the laws
that regulate the protection of personal data in Estonia. Chapter 3 gives an
overview of the laws in other countries, where air traffic monitoring is legal and
where it is not. Chapter 4 discusses the results of the survey conducted among
people who work in aviation. Chapter 5 analyses and proposes solutions to how
to regulate air traffic communications monitoring in Estonia.

Based on the research and survey conducted, the author has drawn the following
conclusions:

e In Estonia air traffic communications monitoring and its laws are not
compatible with each other.

e One of the solutions to this would be to add a regulation that would
clearly prohibit people from monitoring and broadcasting air traffic
communications.

e  The other would be to annul a paragraph in the law in order for air
traffic communications monitoring to be a legal activity in Estonia.
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TARTU KAUGJUHITAVA LENNUJUHTIMISTORNI KAAMERATE
VAATEVALJA JA ASETUSNURGA MAARAMINE

MARLEEN VARBLAS
Juhendaja Allan Tart, konsultandid Lauri Laasik ja Martin Térn

Mirksénad: kaugjuhitav lennujuhtimistorn, kaamera vaatevilja ulatus ning
asetusnurk, Tartu lennuvali

Sissejuhatus

1999. aastal algatati Euroopa Liidu ning EUROCONTROLI iihine ettevotmine
nimega Uhtne Euroopa Taevas, mille iildeesmirgiks on lennuliikluse
korraldamise ning aeronavigatsiooniteenuste kvaliteedi tdstmine. Euroopa
riikide thise ettevotmise tehnoloogilist ja todstuslikku poolt haldab projekt
SESAR (Single European Sky ATM Research), mille iitheks tehnoloogiliseks
uuenduseks lennuliiklusteenuse osutamise arendamiseks ja regionaal-
lennuvéljade kulude haldamiseks on kaugjuhitava lennujuhtimistorni siisteem —
remote tower.

Kaugjuhitav lennujuhtimistorn on silisteem, mille puhul on vdimalik
lennujuhtimisteenust pakkuda distantsilt, lennuvéljal fiiiisiliselt viibimata. Eesti
aeronavigatsiooniteenuste  pakkuja, Lennuliiklusteeninduse ~ AS-i  ning
Cybernetica AS-i koostoos luuakse Tartusse kaugjuhitava lennujuhtimistorni
prototiitip. Tartu Shuruumi liiklusest moodustavad pohilise osa dppe- ja
treeninglennud. LOputdd eesmirgiks oli midrata Tartu kaugjuhitava lennu-
juhtimistorni siisteemis kasutatavate kaamerate optimaalne vaatevali ning
asetusnurk vastavalt Tartu lahi- ja 1ahenemisala piiridele ja protseduuridele.

Sisu ja tulemused

Kaamerate vaatevilja ulatuse, positsiooni ning asetusnurga médramisel on
aluseks voetud Lennuameti lennuviljade osakonna lennujuhtimise késiraamat,
Tartu lennuvédlja ja lennujuhtimise protseduurid ning kaugjuhitava lennu-
juhtimistorni nduded. Arvesse voeti ka Tartu lennujuhtimisiiksuse lennujuhtide
ndudmisi, arvamust ning soovitusi.

Maapealne kaamerapildi katvus ehk vaatevili laiendati vastavalt eeskirjadele,
lennujuhtide ndudmistele ja soovitustele jargmiselt:

e rada 08/26 téies ulatuses, lisaks lennuriba osa (60 m),

e ruleerimistee A tiies ulatuses,

27



e perroon osaliselt (tankla ja seisuplats 11),
e  perimeetri tee.

Lisaks ldhtuti kaugjuhitava lennujuhtimistorni eeskirjades sisalduvast ndudest,
mille kohaselt peab 4 NM finaalis olema tuvastatav ATR72 v&i A320 tiilipi
Ohusdiduk. Peamised Tartusse saabuvad ATR72 tiiiipi O6husdidukid on
igapdevased lennufirma Finnair Helsinki—Tartu—Helsinki liinilennud. Saabuva
ATR72 tiitipi Ghusodiduki tegeliku korguse 4 NM finaalis leidmiseks uuriti
saabuvate Finnairi lendude lennukdrgusi. Radari puudumisel Tartu lennu-
juhtimisiiksuses analiiiisiti MLAT-siisteemil pdhinevaid andmeid. Nimetatud
andmed ei ole avalikult kittesaadavad ning seetdttu taotleti need Lennu-
liiklusteeninduse AS-i sideosakonnalt. Analiiiisitav periood méérati juhuslikult
ning selleks oli 23.04.—28.04.2016.

Voimalikult tdpse lennukorguse vahemiku méadramiseks 4 NM finaalis kasutati
lisaks MLAT andmetele ka ajavahemikul 23.04.-28.04.2016 viljastatud
METAR-teateid ja Tartu lennuprotseduuride statistikat. Andmed koondati
tabelisse (tabel 3.1) ning eesmérk oli leida lennukdrgus 4 NM finaalis mdddetuna
maapinnast (QFE). Ohusdiduki lennukdrguse (jalgades) leidmiseks maapinnast
4 NM finaalis kasutati valemit:

e = eqng — (QNE — QNH) x 27 — 219ft,
kus eone — Shusdiduki kdrgus mdddetuna standardrohu pinnast [ft],

QNE = 1013 [hPa],
1 hPa~ 27 ft,

219 ft — Tartu lennuvélja korgus keskmisest merepinnast (eAlP).

Tabel 3.1. Saabuvate ATR72 korgused 1dhenemisel
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1425 1011 1590

1750 1002 1672

1475 1012 1667

1750 1001 1645

Kasutades arvutuste tulemusi ja kogutud informatsiooni méératleti 1dhi- ning
lahenemisala katteala selliselt, et kaetud oleks alljdrgnevad alad:

lennundusmuuseum;
lennuviljaring;

Pakker Avio visuaalsetel orientiiridel pohinev lennuviljaring
kopteritele, korgusega 500 jalga (QFE);

4 NM finaal kdrgusvahemikus 1600-1700 jalga (QFE).

Kaamera vaatevilja nurga (0) arvutamiseks kasutati kolmnurkade lahendamise
teoreeme. Otsitavad nurgad ning kiiljed arvutati Pythagorase ja koosinus
teoreemi abil (joonis 3.4).

Arvutuste algandmed olid:

a — kaamera asukoha kdrgus maapinnast [m];
b — vahemaa kaamera ning katteala alguspunkti vahel [m];
X — Ohusdiduki ja kaamera asukoha projektsioonide vahemaa [m];

e — dhusodiduki kdrgus maapinnast [my].

Arvutused sisaldavad jargmisi muutumatuid védrtusi: kaamera korgus
maapinnast (a = 20 m) ja kaamera vaatevilja ldhim kaugus (b = 150 m).
Muutuvad tegurid on dhusdiduki kdorgus maapinnast (e) ja lennuviljaringi voi
saabumisprotseduuri osa kaugus kaamerate asukohast (x).
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Joonis 3.4. Kaamera minimaalse vaatevilja nurga (0) médramise pShimote.
(Autori joonis)

Arvutustest selgus, et minimaalne noutav kaamera vaatevilja nurk on 22° (8°
allpool horisonti ja 14° iilespoole). See tagaks videopildi maapealsetest Tartu
lennujuhtimisiiksuse vastutusaladest ning vastavalt kaugjuhitava lennujuhtimis-
torni nduetele ka iilevaate lennuvilja ldhitimbrusest ning 4 NM finaalis
lendavatest Shusodidukitest. Lennukorguste varieerumist arvesse vottes, leiti
optimaalseks kaamera vaatevélja nurgaks 27°. Autori vilja pakutav kaamera
vaatevilja nurk on ligikaudu kaks korda suurem ehk 40° tagamaks vdimalikud
lennukdrguse voi lennuviljaringil lendamise rikkumised ja laiendamaks
videopilti ka suuremale osale perroonist. Sealjuures on kaamera optimaalne
asetusnurk 0° horisondi suhtes ehk paralleelne horisondiga. (Joonis 5.1)
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Joonis 5.1 Ngutav (punane punktiirjoon), optimaalne (kollane punktiirjoon) ja
autori pakutav (sinine punktiirjoon) kaamera vaatevéli horisondi suhtes. (Autori
joonis)

Kokkuvote

Kéesoleva 16putdo eesmérgiks oli miirata Tartu kaugjuhitava lennujuhtimistorni
stisteemis kasutusele vOetavate kaamerate vaatevéli ning vastavalt sellele ka
asetusnurk horisondi suhtes ldhtudes Tartu 14hi- ja ldhenemisala piiridest ja
protseduuridest.

L3putdd raames tutvustas autor Tartu ldhi- ja 1dhenemisala piire ja vastavaid
protseduure ning lennujuhtimisiiksuse t66d. Lisaks sellele anti pohjalik {ilevaade
10put6d  eesmirgini  joudmiseks kasutatud metoodikast — arvutusi ja
informatsiooni leidmist. Eesmirgi saavutamiseks valmis valem, mille pohjal on
vaartusi muutes voimalik vélja arvutada kaamera vaatevélja nurka ja seda ka
horisondist alla- ning tilespoole.

Uurimist6o kidigus médrati kattealad, milleks maapinnal on rada 08/26 ja
ruleerimistee A tdies ulatuses ning osa perroonist (tankla ja seisuplats 11). Tartu
ldhi- ja ldhenemisala kattealadeks loeti lennundusmuuseumi, lennuvéljaringi,
Pakker Avio lennukooli visuaalsetel orientiiridel pdhinevat lennuvéljaringi (500
jalga maapinnast) ja 4 NM finaali korgusvahemikus 1600-1700 jalga
(maapinnast).

Autori poolt vilja pakutav kaamera vaatevélja nurk on 40°. Sealjuures on

kaamera optimaalne asetusnurk 0° horisondi suhtes ehk paralleelne horisondiga.
Arvutuste tulemused edastati Lennuliiklusteeninduse AS-ile 2016. a septembris
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ning need leiavad kasutust Tartu kaugjuhitava lennujuhtimistorni siisteemi
arendamise projektis.

M. Varblas. Tartu kaugjuhitava lennujuhtimistorni kaamerate vaatevilja ja
asetusnurga mddramine: 10putd6, juhendaja Allan Tart, konsultandid Lauri
Laasik, Martin Tarn. Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 26 allikat

SUMMARY

PRINCIPLES OF DETERMINING THE FIELD OF VIEW AND THE
ANGLE OF POSITION FOR REMOTE TOWER CAMERAS AT
TARTU AIRPORT

Keywords: remote tower systems, cameras’ angle of view and angle of position,
Tartu airport

Being a part of the European Union, Estonia has a role in the project of the Single
European Sky (SES). Technologically SES is supported by advanced
technologies and procedures provided by SESAR program. The Remote Tower
System is one of the many technical innovations for modernizing and optimizing
the future ATM network in Europe.

This major research focuses on the calculation of the cameras’ angle of view and
angle of position for the Remote Tower System at Tartu airport. The research
and calculations were carried out from May to August 2016 and are a part of the
Remote Tower System prototype development project at Tartu airport.

The graduation thesis has three main objectives:

1. To determine the required coverage areas for the cameras according to the
Remote Tower System requirements and Tartu ATC unit procedures.

2. To calculate the optimal field of view of the cameras regarding the
abovementioned coverage areas.

3. To calculate and suggest the most suitable angle of position for the cameras.

The thesis consists of five chapters. Chapter 1 gives an overview of Tartu control
zone and terminal area. In addition to that it introduces the area of responsibility,
air traffic control service and procedures of Tartu ATC unit. Chapter 2 addresses
the concept of the Remote Tower System and reveals the requirements of visual
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presentation of a Remote Tower, on the basis of which it is possible to determine
the required coverage areas. Chapter 3 presents the main sources of the basic data
and the methodology how the areas to be covered were determined. Moreover, it
introduces the logic of calculation and formula program in MS Excel. Chapter 4
presents the results of on-site testing of the angle of cameras in Tartu tower. The
last chapter integrates and analyses the results of calculations. The author
provides her recommendations for choosing the reasonable optimal field of view
and the most suitable angle of position of the cameras.

Based on the research and calculations the author has drawn the following
conclusions:

¢ Required coverage areas can be divided into two:

o Onthe ground — runway 08/26, taxiway A, part of apron A and
B (fuel station, and stand 11);

o A part of Tartu control zone and terminal area: Estonian
Aviation Museum, traffic circuit, Pakker Avio traffic circuit
for helicopters departing from stand 11, 4 NM final between
altitude 1600 and 1700 ft.

o According to the appointed covering areas the required angle of view is 22°,
optimal 27° and recommended 40°.

o The most suitable angle of position of the camera is 0° relative to the horizon.

All the results of this thesis were relayed to the EANS and Cybernetica AS in
September. On the basis of the research completed within this thesis, the author
concludes that further investigation into this topic can be pursued at other
regional airports in Estonia such as Kérdla, Kuressaare or Péarnu, because if the
Remote Tower System is successful in Tartu, it will be expanded to all regional
airports in Estonia.
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LENNUNDUSE SIDE- JA
NAVIGATSIOONISUSTEEMIDE KAITAMINE




SAATEKS

Side ja navigatsiooni osakond on aastate jooksul oluliselt laiendanud oma
koostoopartnerite ringi. Meie koostoopartneriteks on lisaks lennundus-
ettevotetele ka mitmed elektroonikaettevotted ning haridus- ja teadusasutused.
Eelnevast tulenevalt on ka meie 16putddde teemade valik mitmekesistunud.
Viimasel kahel aastal on iilidpilased leidnud huvitavaid rakenduslikke 16put6ode
teemasid vdga erinevates projektides ja valdkondades.

Tallinna Tehnikaiilikooli innovatsiooni- ja ettevotluskeskus Mektory kiivitas
tudengisatelliidi programmi, mille kdigus pakkus Priit Sulamégi vilja teoreetilise
lahenduse kuupsatelliidi X-riba saatjale ning arendas kontrollelektroonika
tarkvara.

Joel Hainsalu ithendas 16putdos edukalt oma teadmised antennide teooriast ja
oskused programmeerimises. Tulemusena valmis veebirakendus, mis on
elektroonikainsenerile abiks kindlale antennile sobitusahela projekteerimisel.

Tartu Observatooriumi elektromagnetilise whilduvuse mdotelaboris tekkis
vajadus operatiivselt hinnata mddtesiisteemi korrasolekut. Tanel Tuvikese
16put6é raames valmis kompaktne kaasaskantav laiaribaline testsignaali
generaator.

Ron Freimanni 16putdd on osa Threod Systems OU mehitamata Shusdidukite
arendusprogrammist. T66 pakkus vilja praktilise lahenduse Sagetech XS seeria
transpondri  integreerimiseks Threod Systems Stream C mehitamata
Ohusdidukile. Eesti Lennuakadeemia cum laude 16petanud Ron Freimanni t66
tunnistati ka lennuakadeemia 2017. aasta parimaks 15putdoks.

Nele Andresen
Side ja navigatsiooni osakonna hoidja

Valeri Kravets
Navigatsioonisiisteemide lektor, osakonnajuhataja kt 2016/2017. oppeaastal

35



TRANSPODRI INTEGREERIMINE MEHITAMATA OHUSOIDUKILE

RON FREIMANN
Juhendaja Kristjan Tiimus
Konsultandid Mikk Mururmée, Viljo Allik, Margus Sammelsaar

Mirksonad: UAV, mehitamata Ghusdiduk, transponder, ADS-B, Threod
Systems Stream C

Sissejuhatus

Mehitamata dhusdidukite rakendus nii tsiviil- kui ka militaarlennunduses on
pidevas kasvus. Kiesoleva sajandi teise aastakiimne alguseks on hinnatud
ainuiiksi Ameerika Uhendriikides mehitamata Shusdidukitele tehtavate kulutuste
kasvu kuni kahekordseks vdrreldes kidesoleva dekaadi algusega. Samuti
piihendavad erinevad lennundusorganisatsioonid (Euroopa Lennundusohutuse
Agentuur, Rahvusvaheline Tsiviillennunduse Organisatsioon) kiesoleval hetkel
markimisvéadrseid ressursse iihtse rahvusvahelise mehitamata OShusdidukite
kaitamist reguleerivate normatiivide vélja to6tamisele. Korvuti mehitamata
Ohusdidukite rakendamise kasvuga toimub veel hoogsam kasv mehitatud
ohusdidukite vallas, mispérast tehakse juba praegu suuri pingutusi lennuliikluse
korraldamise siisteemi (ATM) iimberkujundamiseks toetamaks efektiivsemat,
samas turvalisemat ja sddstlikumat, Shuruumi kasutust. Uheks oluliseks osaks
tuleviku ATM siisteemis on uus tehnoloogia nagu nditeks ADS-B pd&hine seire.
ADS-B seadme omamine on juba ldhitulevikus paljudes maailma paikades
seaduslikult kontrollitud dhuruumis lendamiseks kohustuslik. On alust arvata, et
kui toimub mehitamata ja mehitatud ohusdidukite integreerimine {iihtsesse
uldlennunduseks kasutatavasse Ohuruumi, saab ADS-B kohustuslikuks ka
mehitamata Shusdidukitele.

Laput6o eesmirk oli pakkuda praktiline lahendus Sagetech XS seeria transpondri
integreerimiseks Threod Systems mehitamata husdidukile. T66 jaotub neljaks
osaks, millest kahes esimeses osas keskenduti teoreetiliste lahtekohtade
uurimisele ja ldhteiilesande poOhjendamise vajadusele, samuti ka erinevate
mehitamata dhusdiduki siisteemi komponentide tutvustamisele ja selgitamisele.
Aluseks selle analiiiisi teostamisel olid erinevad rahvusvahelised lennunduse
regulatsioonid, standardid ja dokumendid. T66 pdhiosaks ja olulisemaks
valjundiks on viimased kaks peatiikki, milles késitleti praktilisest kiiljest 1ahtudes
transpondri integreerimise vdimalikkust Threod Systems Stream C UAV
platvormile.
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Kéesoleva 10put6o iildisem eesmirk on toetada valitud suunda, mida tuleviku
ATM-siisteemi kontseptsioon pakub ning seda just nimelt mehitamata
ohusdidukite vallas. T66 sisuks on teoreetiline analiilis ning hinnang Sagatech
XS seeria transpondri integreerimiseks keskmise suurusega mehitamata
dhusdidukile (Stream C). T66 viljundiks on konkreetne vélja pakutud lahendus,
mille pdhjal on teostatud analiiiis transpondri antenni optimaalseks paigalduseks
ohusdiduki kerel, 1ahtudes kehtivatest standarditest tulenevatest nouetest antenni
kiirgusmustrile, vdimendusele ja muudele olulistele parameetritele. Samuti
sisaldab t66 pdhjaliku erinevate raadiosiisteemide koostalitusvoime analiiiisi ja
sellest l1ahtuvat hinnangut transpondri integreerimise voimaluse kohta.

Sisu ja analiiiis

Kiesolev t66 oli mdeldud pakkuma alustala edasiseks arendustddks transpondri
integreerimisel konkreetsele mehitamata Shusdiduki platvormile ning on vaid
itheks osaks pikemast ja todmahukamast arendustdst. T66 eesmaérk oli teostada
esmane analiiiis transpondri integreerimise voimalikkusest Stream C mehitamata
ohusdidukile ja pakkuda vilja optimaalne lahendus seadme ning selle antenni
paigutuseks dhusdidukil.

Integreerimise seisukohalt oli oluline vélja selgitada jérgnev:

a) transpondri antenni paigutus Shusdidukil, et see vastaks kehtestatud nduetele
asjakohastes standardites (EUROCAE ED-102 ja DO-260B) ja oleks tulevikus
sertifitseeritav,

b) transpondri koostalitusvdime teiste raadiosiisteemidega Shusdiduki pardal,
teostades voimalike hiiringute taseme analiiiisi ja andes sellele hinnangu.

Transpondri antenni asukoha valikul vdeti ldhtekohaks asjakohased kehtivad
standardid, mis sétestavad nouded transpondrile, selle antennile ja raadioseadme
operatiivsele voimekusele. Olulisemad nduded, millega kédesolevas t60s eelkdige
arvestati, on dra margitud tabelis (Tabel 1. Nouded transpondri antennile).
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Tabel 1. Nouded transpondri antennile

Toosagedus 1030-1090 MHz
Sisendtakistus 50 Q

Asukoht (non-diversity) Kerealune, telgjoon
Suunategur Suunata (omni)

Seisva laine tegur (VSWR) | <1.5:1 (1090MHz)

Polarisatsioon (polarization) | Vertikaalne

Voimendus Min. 3 dBi

Suunadiagramm (radiation | V3imendus ei tohi olla alla 1 dB sobitatud
pattern) veerandlaine monopol antenni voimendusest
90% ulatuses kattealas (asimuudis 0 kuni
360 kraadi, vertikaalis 15 kuni 20 kraadi),
kui see on paigutatud vahemalt 1,2-meetrise
diameetriga tasase ringikujulise
maanduspinna keskele maapinnal.

Suur osa neist nduetest on tdidetavad juba ainuiiksi sobiva ja spetsiaalselt
transpondritele projekteeritud antenni valikuga. Samas on polarisatsioon, seisva
laine tegur (SWR) ja antenni vdimendus oluliselt soltuvad ka selle paigaldusest
ning need olid ka ldhtekohtadeks antud tilesandele. Téahtsaim Kriteerium antenni
paigaldusele ja selle asukohale Ghusdiduki kerel oli antenni voOimendus
asimuudis ja elevatsioonis. Teadaolevalt sGltuvad viimased suuresti ka antenni
lahedal paiknevatest objektidest. Seega oli siinkohal oluline arvestada konkreetse
ohusdiduki kere kuju ja materjaliga. Loplik hinnang kujundati varsemalt
teostatud sarnaste uurimistoode analiitisimisel ja simulatsiooni tulemustel.
Uurimist6o, mida analiiiisiti, sisaldas endas pdhjalikku simulatsiooni ja reaalse
testimistulemuse vordlust. Testiti transpondri antenni erinevaid asukohti Fokker
100 Ohusdiduki kerel. Kuigi mainitud Ohusdiduki ja Stream C kere
konstruktsioonis esinevad olulised erinevused, sai siiski teha teatud jareldusi
transpondri asukoha mdjust selle kiirgusmustrile ja vdimendusele. Oluliselt
detailsemaid tulemusi pakkusid simulatsiooni tulemused teostatuna 4NEC2
vabavaralise tarkvaraga. Mainitud tarkvaraga uuriti antenni l&heduses paiknevate
objektide (tagavara telemeetria antenn, jahutusradiaator) mdju selle
suunadigrammile. Analiiiisi tulemustel jouti hinnanguni, et transpondri antenni
optimaalseim paigalduskoht Shusdiduki kerel on saba alumine osa.



Stream C mehitamata Ohusdiduki pardal on kasutusel viis eraldiseisvat
raadiostisteemi, millest kaks rakendavad MIMO-tehnoloogiat. Seega eksisteerib
dhusdiduki pardal kokku seitse eraldiseisvat antenni. Teadaolevalt on
mehitamata Shusdidukid enamikul juhtudel vordlemisi véikeste mdotudega,
nagu ka Stream C. To60 viimases peatiikkis keskenduti nende mitme
raadiosiisteemi koostalitusvoime hindamisele. Transpondri véljundvdimsuseks
on tootja andmelehtede jargi 250 W, mistottu eksisteerib ka aktuaalne vajadus
hindamaks ega nii vdimas saatja teiste raadiosiisteemide t66d ei héiri. Lisaks
analiiiisiti ka teiste raadiosiisteemide moju transpondri to6le saamaks téielikku
tilevaadet erinevate raadiosiisteemide koostalitusvdimest. Analiiiisi sisuks oli
sidebilansi arvutuste koostamine tootjate andmelehtedest saadud informatsiooni
pdhjal, standarditest tulenevatest ja ka praktikast tuletatavate vadrtustega. Samuti
teostati intermodulatsioonist tulenevate héiringute analiiis, kuna mainitud
ohusdiduk kasutab mitut erineval sagedusel todtavat raadioseadet. Analiiiisi
tulemuseks oli esmane hinnang, et 10putddga vilja pakutud integratsiooni
lahenduse korral oleks hiiringute tase minimaalne ja aktsepteeritavates piirides.

Kokkuvote

L3putdos uuriti Sagetech XS seeria transpondri integreerimist Threod Systems
Stream C UAV platvormile. Eelkdige uuriti t66s transpondri koostalitusvoimet
koos teiste raadiosiisteemidega UAV pardal (navigatsioon, side). Samuti teostati
esialgne analiiis seadme optimaalseks paigaldamiseks (antenni asukoht,
kaabeldus), uurides, millised on konkreetsed nduded paigalduse sertifit-
seerimiseks ja andes hinnangu nende tdidetavuse kohta.

To6 oli mdeldud olema aluseks edasiseks arendustooks transpondri
integreerimisel Stream C mehitamata dhusdidukile. Selle eesmirk on kirjeldada
olulisi aspekte, mida transpondri paigaldamisel on tarvilik jilgida, planeerida
esialgne paigaldus ja anda hinnang sellele. T66 loogliseks jétkuks oleks teostada
reaalsed mdotmised (prototiiiibil voi mudelil) ning saadud tulemuste pdhjal anda
hinnang paigalduse vastavusele kehtestatud normidele ja selle koostalitus-
voimele teiste raadiosiisteemidega UAV pardal. Eelmainitud tegevused on
planeeritud ka edasise arendust6o osadeks.

Kéesoleva 10putdo lisavadrtuseks on pakkuda alust transpondri integreerimiseks
ka muudele sarnastele mehitamata Ohusdidukite platvormidele. Kuna
mehitamata Ghusdidukite populaarsus ja kiitamine on kasvamas ning nii
Rahvusvaheline Tsiviillennunduse Orgnistatsioon kui ka Euroopa Lennundus-
ohutuse Agentuur to6tavad juba kéesoleval hetkel pingsalt mehitamata
Ohusdidukite integreerimiseks iildlennunduseks kasutatavasse Shuruumi, siis
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leiab t66 autor, et transpondri paigaldamine mehitamata Ghusdidukitele ja nende
kasutusele votmine muutub tulevikus iiha aktuaalsemaks.

R. Freimann. Transpondri paigaldamine mehitamata éhuséidukile: 15put6o,
juhendaja Kristjan Tiimus, konsultandid Mikk Mururmée, Viljo Allik, Margus
Sammelsaar. Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 50 allikat.

SUMMARY

INTEGRATION OF TRANSPONDER ONTO
UNMANNED AIRCRAFT

Keywords: transponder, UAV, ADS-B, Threod Systems Stream C

The purpose of this graduation thesis is to offer a basis for further research into
the possibilities of integrating the Sagetech XS series transponder onto Threod
Systems Stream C unmanned aircraft. This paper gives an overview of the
present and near future regulations and mandates for UAVs which will affect the
design and implementation of such UAVs as Stream C in the near future. The
necessity to incorporate a transponder onto future UAVs is analysed in detail,
based on current regulations and international aviation community viewpoints.
The main focus of this paper is on studying the physical installation (antenna
placement, cabling, transponder placement) of Sagetech XS transponder and
evaluating its interoperability with other radio equipment onboard the mentioned
UAYV (datalink, GPS receivers etc). The thesis offers the concept of “installation
onto aircraft™ and concludes with a preliminary assessment of the validity of that
concept.

A solution is provided with this thesis which is the first step for sucessful and
certifiable integration of a transponder onto unmanned aircraft. The author
believs that altough the solution provided in the thesis is very specific to Stream
C UAV platform, a similar first approach can be applied for integrating
transponders onto other types of medium size UAV platforms. A more general
purpose of the thesis is to support the future concept of air traffic management
and the integration of unmanned aircraft into non-segregated airspace.
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LAIARIBALINE TESTSIGNAALI GENERAATOR

TANEL TUVIKENE
Juhendaja Viljo Allik (MSc)

Mirksonad: laiaribaline, testsignaal, modtesiisteem, elektromagnetiline
thilduvus

Sissejuhatus

Loputdo eesmérk on valmistada laiaribaline testsignaali generaator, mille abil
oleks vdimalik elektromagnetilise  {ihilduvuse modtelaboris  hinnata
modtesiisteemi korrasolekut.

Mooteseadmeid on téhtis kontrollida enne mootmiste alustamist veendumaks, et
nii méoteseade kui ka kogu modtesiisteem on todkorras ja digesti seadistatud.
To606s valminud seade ei sobi kiill tdpseks kalibreerimiseks, kuid selle abil saab
ligildhedaselt hinnata mddtesiisteemi seisundit ning avastada vdimalikke rikkeid.
Lisaks on seadme abil vdimalik sooritada laboritevahelisi referentsmodtmisi.

Eesmargi saavutamiseks valiti vajalikud komponendid, millega oleks vdimalik
valmistada t66 ldhteandmetele ja tingimustele vastav seade ning koostati
elektriskeem. Skeemi pdhjal disainiti triikkkplaat, mis telliti triikkkplaatide
valmistamisega tegelevalt ettevottelt. Seejarel joodeti trikkkplaadile
komponendid. Parast aku lisamist, seadme programmeerimist ning antenni
valmistamist jétkati testsignaali generaatori testimisega.

Loput6d koosneb neljast peatiikist. Esimeses peatiikis tuuakse vilja seadme
otstarve ja muud kasutusvoimalused. Antakse ililevaade seadme t66pShimdttest
ning peamistest plokkidest. Teine peatiikk kirjeldab metoodikat, mida seadme
projekteerimisel ja konstrueerimisel kasutati. Kolmandas peatiikis on eraldi vilja
toodud seadme plokkide t66pohimotted ning nendes kasutatavate komponentide
tilesanded. Neljas peatiikk koosneb testimismeetoditest ning saavutatud
tulemustest.

Ulevaade seadmest

Loputdo raames valmistatav laiaribaline testsignaali generaator on kompaktne ja
kaasaskantav ning sellel on infrapuna signaali abil tagatud kaugjuhtimise
voimekus, tdnu millele on generaatori kasutamine vdimalusterohke ja mugav.
Testsignaali generaatorit saab kasutada ka lihtsa signaaligeneraatorina, millega
on vdimalik erinevaks otstarbeks vajaliku sageduse ja vdimsusega signaali
genereerida. Siiski pole signaali sagedus piisavalt tipne ja sisaldab palju



harmoonikuid, mistdttu ei sobi tédpseks kalibreerimiseks, kuid annab genereeritud
signaali abil vbéimaluse umbkaudselt hinnata niiteks mdne antenni v&i muu
raadioseadme t66d. Testsignaali generaatori kompaktsuse ja portatiivsuse
tagavad véikeste mddtmete ja madala voolutarbega komponendid, mille toiteks
kasutatakse mobiiltelefoni akut.

Testsignaali generaator koosneb peamiselt vooluallikast, pingeregulaatorist,
mikrokontrollerist, sageduskordistist, antennist, kahest vélisest ostsillaatorist
mikrokontrolleri ja transiiveri jaoks ning infrapuna vastuvotjast. Seadme
plokkskeem on toodud joonisel 1.

VOOLUALLIKAS EZRWG330

PINGEREGULAATOR vwcy MCU

MCU
o
Pordid

RAADIO

VRF

XIN

SAGEDUSKORDISTI

Joonis 1. Seadme plokkskeem

Seadme tuumaks on Silicon Labs’is toodetud mikrokontroller, mille tilesandeks
on vastavalt programmile juhtida ja koordineerida vilisseadmete t66d. Selles on
integreeritud ka transiiver, mis vOimaldab genereerida signaali sagedus-
vahemikus 142 — 1050 MHz viljundvdimsusel kuni +20 dBm.

42



Korgema viljundsignaali sageduste saamiseks kasutatakse SRD-dioodil
pohinevat sageduskordistit. See genereerib algsest signaalist lithikesi impulsse,
milles on korgema sagedusega harmoonikuid. Peale sageduskordistit on
maksimaalne v&imalik véljundsignaali sagedus ligikaudu 5 GHz. Peale
sageduskordistit suunatakse signaal piisavalt laiaribalisse ja iihtlase
suunadiagrammiga antenni, mis kiirgab signaali iimbritsevasse keskkonda.

Mikrokontrolleri ja transiiveri t66ks on vajalikud vilised ostsillaatorid MCU
toosageduse ja transiiveri viljundsignaali genereerimiseks.

Infrapuna vastuvdtjaks valiti komponent, mis detekteerib infravalgust 38 kHz
sagedusega, kuna sellise sagedusega saatjad on laialt levinud. Infrapuna
vastuvdtja véljund on ithendatud otse MCU f{ildotstarbelisse sisend-valjundporti
(GPIO, General-Purpose Input/Output), kus on voimalik signaal dekodeerida
ning vastavaid késklusi téita.

MCU toiteks kasutatakse Li-ion akut ning vajaliku stabiilse pinge tagab
pingeregulaator. MCU toitepingeks on 3,3 V alalisvool. Sama pinget kasutatakse
ka infrapuna vastuvdtja ja transiiveri vilise taktgeneraatori toiteks.

Metoodika

Laiaribalise testsignaali generaatori projekteerimine algas plokkskeemi
koostamisest ning selle pdhjal koostati ka elektriskeem. Seadmes kasutatavate
komponentide andmelehtedelt kogutud informatsiooni pd&hjal koostati
tihendusskeemid seadme iiksikute plokkide kohta ning hiljem integreeriti kdik
plokid omavahel vastavalt mikrokontrolleri spetsifikatsioonile. Loplik elektri-
skeem koostati tasuta kéttesaadavas arvutiprogrammis DesignSpark PCB.

Triikkplaat disainiti samuti programmis DesignSpark PCB, kus joonestati valitud
komponentidele vajalikud PCB siimbolid ning valiti neile sobiv paigutus.
Ldpuks veeti skeemi pdhjal voolurajad.

Vajalikud komponendid ja triikkkplaat telliti koostatud skeemi ja triikkkplaadi
disaini pdhjal. Seejérel jootis autor komponendid triikkkplaadile. Lisaks voeti
seadme toiteks kasutusele ka sobiv aku. Seejdrel jitkati seadme
programmeerimisega, mis toimus C-keeles. Seadmes kasutatava programmi
kirjutas juhendaja. Valminud seade on néhtav joonisel 2.
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Joonis 2. Valminud seade

Testimine ja tulemused

Loplikult  valminud seadme testimiseks kasutati spektrianaliisaatorit
(R&S®ESR). Laiaribalise testsignaali generaatori véljund ithendati kaabli abil
spektrianaliisaatoriga ning mdoddeti pohisignaali ning harmoonikute véimsusi.
Transiiveri viljundis kasutati sagedusi vahemikus 150 MHz — 1 GHz ning
analiilisiti védljundsignaali spektrit. 1 GHz sagedusega transiiveri véljundsignaali
korral on seadme véljundsignaali spekter kujutatud joonisel 3.
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Joonis 3. Viljundsignaali spekter 1 GHz transiiveri pdhisageduse korral

Tulemustest selgub, et kdige voimsamat signaali kiirgab seade pohisageduse
juures. Spektril on nidha ka signaali harmoonikud, millest saab jéireldada, et
sageduskordisti todtab ettendhtult ning on vdimeline genereerima korgema
sagedusega signaale.

Laiaribalist testsignaali generaatorit testiti saatereziimil ka elektromagnetilise
ihilduvuse mo&otekambris, kus signaali edastamiseks kasutati antenni.
Vastuvdetud signaal suunati spektrianaliisaatorisse ning programmi abil mdddeti
automaatselt kdrgemate tippude sagedused ja vOimsused. MoOtmisi tehti
erinevate transiiveri pdhisageduste korral (150 MHz, 300 MHz, 500 MHz, 1
GHz). Modtetulemustest selgus, et erineva valitud pohisageduse korral
genereerib seade detekteeritava vOimsusega harmoonikuid kuni 5 GHz-ni ning
on vdimeline signaali edastama ka kasutatava antenni abil. PShisageduse ja
harmoonikute olemasolu Kinnitab seadme eesmérgipéarast toimimist.

Elektromagnetilise ~ thilduvuse =~ mddtekambris moddeti  ka  seadme
suunadiagrammi {iihtlust ning selgus, et suunadiagramm on iihtlane vaid
pohisageduse juures ning harmoonikute voimsus soltub seadme asendist. Selle
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parandamiseks valmistati seadmele {imber silindrilise kujuga siimmeetriline
metallist korpus, mille lisamisel saavutati piisavalt {ihtlane suunadiagramm koigi
sagedustega harmoonikute puhul.

Kokkuvote

Loputdd eesmérk, milleks oli valmistada laiaribaline testsignaali generaator, on
edukalt saavutatud. LOputdd raames valmis toimiv seade, mis vastab to60
lahteandmetes ja tingimustes kehtestatud nduetele.

Tulemustest ldhtudes selgub, et valminud seade on vdimeline kiirgama piisavalt
suure vdimsusega laiaribalist testsignaali, mille parameetrid on kasutaja poolt
muudetavad. Seadme maksimaalne voOimalik véljundsignaali sagedus
modtmiseks sobiva viimsuse juures on vihemalt 5 GHz. Valminud laiaribaline
testsignaali generaator on kompaktne ja kaasaskantav ning sellel on tagatud
kaugjuhtimise vdimekus infrapuna signaali abil.

Loput6ds valminud seade on otseselt rakendatav testimiseesmérkidel Tartu
Observatooriumi elektromagnetilise iihilduvuse modtelaboris. Kuna seade on
lihtsasti kaasaskantav, v3ib see leida kasutust ka mujal, kus on vaja genereerida
laiaribalist testsignaali voi kasutada monda muud mikrokontrolleri funktsiooni.

Seadet on voimalik edasi arendada 14bi funktsionaalsuse suurendamise. Néaiteks
voiks seadet saada kasutada vastuvotjana. Erinevateks otstarveteks on vdimalik
mikrokontrollerit {imber programmeerida ja kasutusele vdtta erinevaid
lisaseadmeid. Lisaks saab tegeleda parema antenni disainimisega, mille
tdiustatud versioon voiks olla integreeritud trilkkplaadis. Seadmel puudub ka
sobiv korpus lihtsaks aku vahetamiseks ja laadimiseks ning seadme kaitseks.

T. Tuvikene. Laiaribaline testsignaali generaator: 16putco, juhendaja Viljo
Allik (MSc). Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 15 allikat.
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SUMMARY
WIDEBAND TEST SIGNAL GENERATOR

Keywords: wideband, test signal, measurement system, electromagnetic
compatibility

The purpose of the project is to design and construct a wideband test signal
generator, a device to be used in an electromagnetic compatibility laboratory to
evaluate the operability of a signal measurement system. This is important to
ensure that the system is operational and provides correct measurement results.

This paper consists of four chapters and is structured as follows:

Chapter 1 describes the purpose, functionality and possible applications of the
device. Additionally, it gives an overview of the basic working principle and the
main parts of the device.

Chapter 2 addresses the working principle of each part of the device. The main
parts of the device are a microcontroller, frequency multiplier, voltage regulator
and infrared receiver.

Chapter 3 describes the method used in designing and constructing the wideband
test signal generator.

Chapter 4 consists of testing methods and achieved results.

Based on the development and testing as discussed in these chapters, the author
has drawn the following conclusions: the device is capable of transmitting a
wideband test signal up to frequencies of 5 GHz; the test signal parameters can
be changed by the user and the final device is compact and portable.

The author suggests that further development of this device can be geared
towards integrating the antenna to the board and further implementation of
microcontroller’s receiver functionality. Moreover, the program of the
microcontroller can be rewritten so that the device could be used for several
different applications.

The results of this graduation thesis have been offered to Tartu Observatory,
where the device can be used for evaluating the operability of a signal
measurement system in the electromagnetic compatibility laboratory.




VEEBIRAKENDUS ANTENNI OPTIMAALSE SOBITUSAHELA
LEIDMISEKS

JOEL HAINSALU
Juhendaja Siim Ainsaar (MSc), konsultant Veiko Leps

Mirksonad: impedants, sobitusahel, Google App Engine

Raadioside = areng seab  antennidele {tha  suuremaid ndudmisi.
Elektroonikatodstuses loodavad seadmed muutuvad iiha kompaktsemaks
olenemata antennide moddtmete sdltuvusest antenni tddsagedusest. Seadmete
kompaktsuse ning sellest tekkivate mojude tSttu antenni parameetritele, on
vajalik kompenseerida neid mdjusid, et antennide tookvaliteet ei muutuks
halvemaks. Samuti peavad antennid sidetehnoloogia arengu tottu olema
voimelised to6tama mitmes sagedusvahemikus. Antenni sobitamine on seetdttu
muutunud aina keerulisemaks ning selleks on vaja sobilikke tdoriistu.

Antennide sobitamiseks on elektroonikainseneridele loodud mitmeid e-tdriistu,
alustades lihtsate veebilehekiilgedega, mille abiga on impedantsi sobitamise
teoreetiliste valemite abil vOimalik arvutada ideaalsete sobitusahela
komponentide  parameetreid ja  I0petades  mitmekiilgsete tasuliste
programmidega. Eelnevalt mainitud veebilehekiilgede ning arvutisse paigalda-
tavate programmide vdimekuse vahe on védga suur. To6 kirjutamise hetkel
puudus veebirakendus, milles oleks {ihendatud arvutisse paigaldatavate
programmide voimekus ja veebilehtede poolt pakutav interaktiivsus ning mille
abil oleks vdimalik médrata reaalsele antennile reaalsete komponentidega
sobitust.

Loputdd eesmirk on luua veebirakendus, mis on avalikult kéttesaadav ja mis on
voimekam keskmisest impedantsi arvutust voimaldavast veebilehest ning mille
abil saab elektroonikainsener luua kindlale antennile todtava sobitusahela.
Rakendus arvestab sobitusahela middramisel sobitatava antenni reaalseid
parameetreid ja rakenduse abil saab lisaks komponentide parameetrite
médramisele madrata konkreetse elektroonikakomponendi, mida tuleb sobitusel
kasutada. Konkreetsete komponentide andmebaasi kasutades arvestab rakendus
elektroonikakomponentide reaalseid karakteristikuid: komponentide méédramisel
ei tugineta lihtsalt nende ideaalsetele parameetritele, vaid arvestatakse ka nende
parasiitset mahtuvust, induktiivsust ja kaotakistust.

Loputdd on eksperimentaalne uurimus ja koosneb kolmest osast. Esimeses osas,
mis koosneb kahest peatiikist, antakse iilevaade impedantsi sobitamise
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teoreetilistest alustest ja loodud rakenduses kasutatavatest failiformaatidest.
Teises osas kirjeldatakse, kuidas autori loodud rakendus to6tab. T66 kolmandas
osas kirjeldatakse autori poolt 1dbi viidud katset testimaks loodud rakendust.

To66 kéigus valmis avalikult kittesaadav skaleeruv veebirakendus, mille abil on
S1P-faili pohjal voimalik médrata antennile eri tiilipi optimaalseid sobitusahelaid
ja visualiseerida saadud tulemusi. Rakendus loodi platvormi Google App Engine
programmeerimiskeelel Python pdhinevas kaituskeskkonnas. Rakenduse
loomisel piistitatud eesmérgid tdideti. Loodud rakendus arvestab sobitusahela
médramisel sobitatava antenni reaalsete omadustega. Rakendus kasutab sobituse
médramiseks konkreetset komponentide andmebaasi, misldbi toetutakse lisaks
antennile veel komponentide reaalsetele omadustele. Rakenduse abil on voimalik
méérata sobitust mitmes sagedusvahemikus todtavale antennile ja rakendusel on
kasutajasobralik kasutajaliides.

Rakenduse testimiseks konstrueeris autor reaalsele antennile sobitusahela,
kasutades ahela elementide méddramiseks tema enda loodud veebirakendust.
Autor mootis antenni peegeldustegurit sobitusahelaga ja sobitusahelata,
kasutades spektrianaliisaatorit Rohde & Schwarz FSH3. Mddtmiste tulemusel
selgus, et rakenduse abil tehtud sobituse tulemusena védhenes sobitusahelaga
antenni  peegeldustegur sobitatavatel sagedustel rakendusega arvutatud
tulemusele vastavalt, muutes nii voimsusiilekande antenni efektiivsemaks kui ka
antenni t66 nendes sagedusvahemikes kasumlikumaks. Katsel saadud tulemuste
pdhjal saab viita, et rakenduse abil on voimalik luua antennile efektiivselt
tootavat sobitusahelat.

J. Hainsalu. Veebirakendus antenni optimaalse sobitusahela leidmiseks:
16put6d, juhendaja Siim Ainsaar (MSc), konsultant Veiko Leps. Eesti
Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 25 allikat.
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SUMMARY

WEB APPLICATION FOR DETERMINING AN OPTIMAL
IMPEDANCE MATCHING CIRCUIT FOR AN ANTENNA

Keywords: impedance matching circuit, web application, Google App Engine

The aim of this graduation thesis is to create a scalable web application for
electronics engineers to determine matching circuits for antennas.

The thesis consists of four chapters. Chapter 1 gives an overview of the principles
of impedance matching. In this chapter it is described how the signal travels
across the transmission line and how it behaves when travelling from one circuit
to another if the impedances of the circuits are matched and if they are not.
Different parameters like S, Z and Y used to characterize multiport systems are
also introduced. Finally, an overview of different matching circuits and the
importance of the impedance matching are given.

Chapter 2 describes the two file formats, namely Touchstone SnP and SPICE,
which were mainly used when creating the web app. Touchstone SnP format was
used to characterize the properties of the antennas in different frequencies and
SPICE format was used to describe the electronic circuits.

Chapter 3 introduces the application. It starts with the description of the tools,
namely Google App Engine and its Python runtime environment, which were
used to create the app. The chapter ends with a detailed description of the
application.

Chapter 4 presents a practical test, which was conducted by the author to test the
application. Firstly, a real antenna’s characteristic was measured with a vector
network analyzer miniVNA Tiny and a software vna/J. The results were saved
in a S1P file, which was used by the application to determine the best elements
for different matching circuits. The author chose IT matching circuit for the
matching. After determining the matching circuit elements, the author measured
the original unmatched antenna’s reflection coefficient with a Rohde & Schwarz
FSH3 spectrum analyzer. Then the author constructed a matching circuit for the
antenna using the elements determined by the application. Not all the determined
electronic components were available at the time, therefore, alternative elements
with similar characteristics were used in the matching circuit. After constructing
the matching circuit, the author measured the reflection coefficient of the
matched antennas with a Rohde & Schwarz FSH3 spectrum analyzer. The results
were very close to the theoretical results given by the application proving that
the application is usable for impedance matching.



TTU-MEKTORY KUUPSATELLIIDI SAAT]JA JA DRAIVERI
TARKVARA

PRIIT SULAMAGI
Juhendaja Ivo Miiiirsepp (PhD), konsultant Jaak Umborg (PhD)

Mirksénad: X-riba saatja arhitektuur, draiveri tarkvara, kuupsatelliit, TTU-
Mektory

Kuupsatelliit (inglise keeles CubeSat) on vdhendatud mddtmetega nanosatelliidi
standard, mis tootati vélja 1999. aastal kahe iilikooli (California Poliitehnikum ja
Stanfordi iilikool) koostods. Sellega defineeriti satelliidi baasiihiku (U) — 1 kuubi
— mdotmed, mis on 10 em x 10 cm x 10 cm ja maksimaalne lubatud mass kuni
1,33 kg.

TTU innovatsiooni- ja ettevotluskeskus Mektory Kosmosekeskus kiivitas
2014.a stigissemestril pilootprojektina nanosatelliitide arendamisele suunatud
tudengisatelliidi programmi, kus ldbi praktilise dppe on ilidpilastel voimalus
omandada teadmisi ja kogemusi inseneeria ning kosmosetehnoloogia
valdkonnas. Programmi eesmirgiks on projekteerida, ehitada ning saata Maa
orbiidile tookindel viikesatelliit. Tdnu jarjest kasvavale kuupsatelliitide
missioonide arvule ja suurenevatele andmemahtudele pole praegu kasutatavad
amat6oridele mdeldud sagedusalad enam andmete vahetuseks piisavad ja vaja on
arendada korgemates sagedusvahemikes to6tavaid sidesiisteeme. X-riba saatja
eesmérgiks on pakkuda suure andmeedastuskiirusega tihendust satelliidi poolt
kogutavate andmete edastamiseks maajaamale.

Kiesoleva 10putdd eesmirgiks on pakkuda teoreetiline lahendus TTU-Mektory
kuupsatelliidi X-riba saatjale ning selle juhtimiseks kasutatava kontroll-
elektroonika tarkvara arendus. T66 koosneb kolmest peatiikist. Sissejuhatus
sisaldab iilevaadet kuupsatelliidi standardist, TTU-Mektory satelliidi missioonist
ja eesmarkidest.

Esimeses peatiikis peatutakse saatja ehitusel iildiselt ja antakse tilevaade X-riba
Saatja tildisest kontseptsioonist (vt joonis 1). Loetletakse siisteemi arhitektuurile
esitatud noduded, tuuakse vidlja komponentide valikukriteeriumid ja
vordlustabelid ning l10petatakse saatja detailse toopdhimdtte kirjeldusega.
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Joonis 1. X-riba saatja pohimdtteskeem

Teine peatiikk keskendub X-riba saatja draiveri tarkvara arendusele. Esmalt
antakse lilevaade tarkvara arenduse metodoloogiast ja kasutatavatest vahenditest.
Edasi kirjeldatakse programmi iildist {ilesehitust, tihtsamaid mooduleid ja nende
t66pShimotet (vt joonis 2).

MSSP1

Joonis 2. X-riba saatja kontrollelektroonika iilesehitus

Kolmas peatiikk késitleb draiveri tarkvara ja riistvara testimise protseduuri ning
tuuakse vilja selle tulemused.
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T66 kontrollelektroonikaga jétkub. Autorit ootab ees 15pliku tarkvara arendus,
prototiiiibi ehitamine ja terviksiisteemi testimine erinevate stsenaariumite juures.

P. Sulamiigi. TTU-Mektory kuupsatelliidi saatja ja draiveri tarkvara: 15puto,
juhendaja Ivo Miiiirsepp (PhD), konsultant Jaak Umborg (MSc). Eesti
Lennuakadeemia, Ulenurme 2016.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 23 allikat.

SUMMARY

TUT-MEKTORY CUBE SATELLITE AND DRIVER
SOFTWARE

Keywords: X-band transmitter architecture, driver software, CubeSat, TUT-
Mektory

This graduation thesis gives an overview of the architecture and driver software
development of the TUT-Mektory cube satellite X-band transmitter. The main
goal of this thesis was to choose the most energy efficient components for the
proposed architecture, development and testing of transmitter driver layer
software.

The thesis consists of three sections. The first describes the CubeSat standard,
the mission of the TUT-Mektory satellite and the concept of the X-band
transmitter.

The second section lists the requirements for and constraints on the design. It is
followed by a detailed description of the criteria for component selection. The
section finishes with detailed explanations of the technology chosen and
hardware aspects.

The last section focuses on the methodology of software development, the most
important features of the software and its testing.

The software is written in C language and, if needed, enables to reuse the code
on other subsystems, too. Work on the control electronics continues in order to
develop a full driver layer software and test the integration of all the components.
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SAATEKS

Lennundust peetakse iildiselt viga konservatiivseks ja eks see iildiselt ka nii on.
Samas on viimasel paaril aastal toimunud nii maailma kui ka Eesti lennunduses
palju muutusi. Kaks aastat tagasi samal ajal oli Eesti lennunduse lipulaevaks
Estonian Air, mille pankroti jarel oli paljudel kiisimus, kas meil on tildse vajadust
lennundusspetsialiste Eestis koolitada. VVaadates hetkeseisu nii Eestis kui ka
Euroopas, siis pigem valitseb lennunduses hoopis t66jou puudus ja paljude
spetsialistide koolitust tuleks mitmekordistada. Kuigi selle iile on hea meel, siis
tasub moelda, et kaua see tOusuperiood kestab ja pigem jddda oma
tulevikuotsustes konservatiivseks.

Seega on olukord todturul positiivne, kohati isegi iilipositiivne. Lennuki
juhtimise eriala 16petajad on vidga heas seisus — nad saavad erialasele toole.
Veelgi enam, parematel neist on vdimalus todandjate vahel valida. 2017. a
ohusdiduki juhtimise dppekava 1dpetanute todandjateks on AS Nordic Aviation
Group, Wizz Air Ltd, Lennuliiklusteeninduse AS.

Kopteripilootidel erialase t66 leidmine hetke seisuga lihtne ei ole. Ohuvie
kopteriiiksuse tulevik on ebaselge. Aastatel 2021-2024 15pevad kopterite R-44
ressursid. Teises riiklikus tiksuses, PPA lennusalgas, investeeringuid tegevuse
laiendamiseks plaanis ei ole ning kaadrivoolavus lendavkoosseisu hulgas on
olematu. Probleem voib tekkida olukorras, kui {ihes v6i mdlemas riiklikus
struktuuris siiski otsustatakse lennutegevust laiendada ning kopteripiloote juurde
varvata. Kehtivate paddevustega kopteripilootide saadavus td6jouturul on
minimaalne. Seega valitseb olukord, kus suures mahus kopteripilootide
koolitamisel pole selget perspektiivi ja kui keegi todandjatest sooviks kiirelt
areneda, siis selleks puudub jillegi vdimalus. Ainsaks lahenduseks oleks
vajadusel taastuskoolitusprogrammi pakkumine akadeemia Idpetanud, kuid
tanaseks padevuse kaotanud kopteripilootidele.

Ka akadeemia piloodikoolituses on toimunud muutusi. Neist olulisemaks on
oppekava muudatus, mis sai tehtud juba 2015. aastal, kuid rakendus erialadppes
sellel aastal. Nimelt alustasid 2017. a varakevadel erialadpinguid 2015. aastal
sisse astunud ning uuendatud Oppekaval Oppivad iilidpilased. Muudatuse
eesmirk oli ihtlustada Oppekoormuse jaotumist kursuste vahel ning tuua
oppekavasse tagasi 10putdd. Lennupraktikaga alustati teise ja kolmanda kursuse
vahelisel suvel. Ulidpilastel on niiiidsest rohkem aega erialaainetesse
stivenemiseks ja lennupraktikal omandatavate oskuste kinnistamiseks. Ténaseks
on niha, et esimene erialasemester oli liiga ambitsioonikas — loengute maht voiks
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olla véiksem. Lisaks seab wuuenenud Oppekava konkreetsed piirangud
kaitsevikke minemise ajale ja ERASMUS-programmis osalemisele. Parast Il
kursust ajateenistusse ldinud iilidpilasel tekkis dpingutesse paus, kuna erialadpe
algab kevadel. Uue dppekavaga ndha soovitud positiivseid tulemusi ndeme
reaalselt 1,5 aasta pérast, kui PIL 15 rithm jouab oma erialadpingute 16pufaasi.
Kuid ka juba praegusel hetkel on voimalik osakonnal teha viiksemaid parendusi,
et muuta juba Oppivate voi ka alles dppima asuvate ilidpilaste Gpet veelgi
efektiivsemaks ning sujuvamaks.

Kui radkida dppima asujatest, siis piloodikoolituses oli ka 2017. a hea konkurss.
Erialale saab valida heade eeldustega ning motiveeritud {ilidpilasi. Ara tuleb
mérkida mitmed senisest vanemad kandidaadid, kes tulevad tagasi korgkooli
oma varem Opitud erialalt, kus on ennast iiles tootatud. Selliste kandidaatide
tugevuseks on kiipsus ning motiveeritus. Lepingulise lennupraktika partneri ASi
Pakker Avio instruktorid on samas hoiatanud, et nende erapilootide koolituse
kogemuse pohjal on ndha tendentsi, et vanemad lennudpilased on olnud
akadeemia noortest piloteerimisvdtete omandamisel aeglasemad. Kindlasti tuleb
sellele tdhelepanu podrata, et probleeme saaks vajadusel ennetada, kuid vaadates
meie l0petajaid 1dbi aastate, siis vOib oelda, et {iheks olulisemaks teguriks
saamaks heaks piloodiks, on ikkagi tugev motiveeritus.

Kui jiargmisel aastal 10petavad iilidpilased peavad kirjutama taas 16putdd, siis
2017. a kirjutati ja kaitsti veel viimaseid uurimistéid. Uuriti Lennuakadeemia
opikeskonda, Cessna 172 Oppelendude miira Tartu ldhialas, vesilennukite
piloteerimise eripdrasid ning vodimalikke kasutusvaldkondi Eestis. Kaks
tiliopilast kirjutasid lahti alateemad Lennuakadeemia MOOC-kursusele ,,Non-
powered aircraft. Kuigi lennukoolitusosakond soovib esile tdsta ainult kaks
esimest t60d, siis tublid olid kdik ning siinkohal on sobiv meelde tuletada, et
teinekord on tulemusest olulisem protsessi kiigus dpitu.

Meelis Koovit
Lennukoolitusosakonna koolitusjuht
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EESTI LENNUAKADEEMIA OPIKESKKONNA UURING

STEFAN KULD
Juhendaja Priit Mootse

Mirksonad: valguse hulk, 6hu koostis, dpikeskkonna kvaliteet

Sissejuhatus

Ohu koostis ning valgus on osa inimese igap4evaelust ning omavad selles suurt
rolli. Samuti mdjutavad need tegurid ka Opikeskkonda ning -tulemusi.
Uurimistdo teema valikul ldhtus autor dpingute ajal tiheldatud probleemist
valgustusega ning asjaolust, et sarnaste mdodtmiste kogemus oli varasemalt
olemas. Lisaks valguse hulgale sooviti uurida ka dpperuumide Shu koostist
oppepidevade 15ikes. T66 eesmirk on vilja selgitada, kas valguse hulk ning dhu
koostis Eesti Lennuakadeemia dpperuumides vastavad kehtestatud normidele.

Uurimistdo hiipotees eeldab, et CO, ning valguse tase piisivad dppepievade
jooksul kehtestatud normide piires.

Andmeid koguti kuue Oppepdeva jooksul kahes erinevas auditooriumis.
Kummaski ruumis viidi 1dbi kolm mddtmist. Modtmisvahendina kasutati
Vernier LabQuest riistvara ning andmet6otluseks Logger Lite 1.5 tarkvara.

Viikeses auditooriumis A102 teostati mdotmised 25.—27. aprillini 2017 ning
suures auditooriumis B203 ajavahemikus 2.—4. mai 2017. Ruumide valikul
lahtuti auditooriumite erinevusest, et hinnata, kas dpperuumi suurus mdjutab
opikeskkonna kvaliteeti. Andmete kogumist alustati valitud dppepédevadel enne
plaaniliste loengute algust ning mddtmised 10petati pérast viimase loengu

16ppu.

Sisu ja tulemused

Uurimistdd  koosneb neljast peatiikist, mis on omakorda jaotatud
alapeatiikkideks. Esimene peatiikk kisitleb 6hu koostist ning annab iilevaate
hapniku ning stisihappegaasi mdjust organismile. Vidlja on toodud Eesti
Vabariigis kehtiv seadusandlus dhu koostise kohta dpperuumides. Teises
peatiikis tutvustatakse valgust ja selle mdju dpikeskkonnale, ning lisaks Eestis
kehtivaid seadusi ja norme valguse hulgaga seonduvalt. Tdiendavalt on vélja
toodud soovitused valguse hulga suurendamiseks. Kolmandas peatiikis antakse
ilevaade wuurimuses kasutatud modtmisvahenditest. Neljandas peatiikis
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tutvustatakse uurimismetoodikat ning teostatakse andmete analiiiis.

Uurimist6o tulemusena selgus, et Eesti Lennuakadeemia dpperuumides A102
ja B203 oli valguse ning hapniku tase dppepdeva jooksul normide piires, kuid
stisihappegaasi tase tdusis iile lubatu nii suures (B203) kui ka véikeses (A102)
auditooriumis.

Jéreldusena leiti, et ruumide tuulutamine, iilidpilaste lahkumine auditooriumist
ning ventilatsioonisiisteem alandavad siisihappegaasi taset ja parandavad
tekkinud olukorra suhteliselt kiiresti. Valgustussiisteem jéi kohati passiivseks
ning valguse intensiivsust tuli liilititest manuaalselt muuta.

Uurimuse hiipotees pidas osaliselt paika. Vaid siisihappegaasi tase viljus
dppepéeva jooksul normide piirest.

Ettepanekuna on vilja toodud kdesoleva uurimistdd edasiarendus 16putdoks.
Tehes enam moOOtmisi rohkemates modtmispaikades ja viies 1abi
rahulolukdiisitlusi, on hiipoteesi vOimalik tipsemalt uurida ning
dokumenteerida.

S. Kuld. Eesti Lennuakadeemia épikeskkonna uuring: uurimistdd, juhendaja
Priit Mootse. Eesti Lennuakadeemia, Ulenumre 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisladab 7 allikat.

SUMMARY

RESEARCH ON THE LEARNING ENVIRONMENT OF
ESTONIAN AVIATION ACADEMY

Keywords: amount of light, composition of air, quality of learning
environment

The purpose of this research is to find out whether the composition of the air
and the amount of light in the learning environment of Estonian Aviation
Academy is sufficient to meet the requirements established in Riigiteataja
(Engl. State Gazette).

The research consists of four parts. The first part is about the composition of

air, its influence on humans. The second part analyses light and its influence.
The third part gives an overview of the devices used to gather information. The
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fourth part analyses the information gathered and draws conclusions.

The hypothesis of the research was that the work environment in Estonian
Aviation Academy meets the official requirements stated in Riigiteataja.

In conclusion of the research it can be said that the concentration of CO, during
lectures rises above the limits fixed in Riigiteataja, but the amount of O, in the
air remains almost the same. In order to reduce CO levels, the research suggests
to make breaks and open the windows during and in between lectures.
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CESSNA 172 OPPELENDUDE MURA MOOTMINE TARTU
LENNUJAAMA LAHIALAS

MART MUSTKIVI
Juhendaja Signe Vanker (MA)

Mirksénad: lennundusmiira, dppelennud, Tartu Lennujaam

Sissejuhatus

Kéesoleva uurimistdd teemaks on miira ja selle mdotmine Tartu lennujaama
ldhialasse jadvates elamurajoonides. Miiramdotmised teostati ajal, kui sooritati
oppelende lennuviljaringil lennukiga Cessna 172. Teema valik on ajendatud
Soinaste kiila ja Ulenurme aleviku elanike kaebustest, mis on joudnud e-Kirja teel
Eesti Lennuakadeemia to6tajateni. Kaebused viitavad, et miira on héiriv siis, kui
toimuvad dppelennud just lennuvéljaringil. Varasemalt on Tartu lahialas uuritud
pohiliselt liinilendude ja teise dppelendudeks kasutatava lennuki, Piper Navajo,
miira moju.

Uurimistdd pohiliseks eesmirgiks on vilja selgitada dppelendude tekitatud
miiratase asukohtades, kust on tulnud eelmainitud kaebused, ja uurida mddtmiste
vastavust erinevatele kehtestatud méérustele ja regulatsioonidele. Selleks viidi
1abi miira m&otmised ning hilisem mddtmistulemuste analiiiis. Lisaks on t60
eesmirgiks saada {lilevaade miira olemusest, selle mdjust inimesele,
lennundusmiira olemusest ja viimase vihendamise meetoditest.

Uurimistdo hiipoteesiks on, et dppelennuki Cessna 172 tekitatud miiratase ei
iilleta regulatsioonidega kehtestatud miiranorme ja et miira hdirivus tuleneb
pohiliselt siindmuste (dppelendude) sagedasest esinemisest.

Sisu ja tulemused

To6 on jagatud neljaks peatiikiks. Esimene peatiikk annab {iilevaate miira
olemusest ja selle mojust inimesele. Lisaks késitleb esimene peatiikk
lennundusmiira ja selle vihendamise meetodeid. Teine peatiikkk keskendub
lennundusmiira regulatsioonidele ja toob vélja erinevad miira norm- ja
piirtasemed. Kolmas peatiikk annab iilevaate dppelendudest Tartu lennuvélja-
ringil ja lennukist Cessna 172. Neljas peatiikk keskendub autori poolt 1&bi viidud
miira modtmistele ja nende tulemuste analiilisile. Lisaks on vélja toodud
jéreldused modtmistulemuste kohta ja ettepanekuid olukorra parandamiseks.
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Modotmistulemuste (tabel 1) analiiiisil selgus, et iikski mdddetud miiratase ei
iiletanud pdevase liiklusmiira kriitilist taset (tabel 2) ega ka alla 9000 kg kaaluva
propellerlennuki miirataseme piirvéértust (tabel 3). Kdige kdrgemale ulatus
miiratase kahel modtmisel — Tousu tee mddtmispaigas, kui dppelennuk lendas
pérituuleosal, ja Modisniku modtmispaigas, kui lennuk oli tdusul raja 08
kiilgtuuleosal.

Tabel 1. Mdotmistulemused.[autori mddtmised]

lIma
lennukita
Raja 08 48,6 59,5 Lennuk
pérituuleosa, lendas iile
1000 ft natuke
AMSL eemalt
52,2 68,2
54,8 67,1
lIma 42,0 -
lennukita
Laskumisel, 43,7 47,3
raja 26
parem
baasosa
Tdusul, raja 52,7 67,0
08
kiilgtuuleosa 52,8 68,2
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Tousul, raja 47,5 50,3 Lennuk

08 parem keeras
kiilgtuuleosa natuke
varem
paremale
52,9 60,4

iira normtasemed II kategooria? aladel.[14]

Liiklusmiira piirvairtus (dBA)

~ Pieval 60
65!

Oosel 55

60!

!miiratundliku hoone teepoolsel kiiljel

Zharidusasutuste, tervishoiu- ja sotsiaalhoolekande-asutuste ning elamu maa-
aladel, rohealadel

Tabel 3. Miirataseme piirvéaartused (M — suurim lubatud stardimass/100).[9]

Suurim stardimass 0 0,6 15 9,0
(*100 kg)
Miiratase (dBA) 68 60 + 13,33M 80

Jareldusena leiti, et peamiseks Oppelendude miira hiirivuse pdhjuseks Tartu
lennujaamas on nende sage toimumine elamurajoonide kohal, vorreldes néiteks
liinilendudega, mis holmavad endas vaid iiht saabumist ja véljumist paevas.
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Seega sai kinnitust ka uurimist6o hiipotees, milleks oli, et dppelennuki Cessna
172 poolt tekitatud miiratase ei iileta regulatsioonidega kehtestatud miiranorme
ja et miira héirivus tuleneb pdhiliselt siindmuste (Oppelendude) sagedasest
esinemisest.

Uheks ettepanekuks olukorra parandamiseks toodi vilja see, et
kinnisvaraarendajad votaksid uusi elamurajoone rajades arvesse lennujaama
lahedust ja Tartu lennujaama puhul eriti just seda, et valdava osa lendudest
moodustavad Oppelennud, mis toimuvad iisna sagedasti lennuvéljaringil.
Kindlasti tuleks tulevasi elanikke ka rohkem informeerida, et nad teaksid
kohaliku miiraolukorraga paremini arvestada ja selle peale oma otsuste
langetamisel mdelda.

M. Mustkivi. Cessna 172 éoppelendude miira méotmine Tartu lennujaama
ldhialas: uurimistdd, juhendaja S. Vanker (MA). Eesti Lennuakadeemia,
Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 14 allikat.

SUMMARY

NOISE MEASUREMENT OF CESSNA 172 TRAINING
FLIGHTS IN TARTU CONTROL ZONE

Keywords: aviation noise, training flights, Tartu Airport

The topic of the research paper is noise and its measurement at housing estates
in the control zone of Tartu airport. The choice of this topic is motivated by
complaints that have reached the personnel of Estonian Aviation Academy
originating from people who live in Ulenurme hamlet and Soinaste village. These
complaints refer to the noise disturbance during training flights conducted in the
traffic circuit. In the past, research has been done on the noise created by regular
flights and another airplane Piper Navajo, which is also used for training flights.

The main aim of the research paper was to determine the noise levels caused by
training flights at the places where the aforementioned complaints originate from
and to examine the conformity of these levels to different regulations. For that
purpose, noise measurements during training flights of Cessna 172 were made
and the analysis of the results was performed. In addition, the goal was to provide
an overview of the nature of the noise, its influence upon people, the nature of
aviation noise and the methods to reduce aviation noise.
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The hypothesis of the research paper was that the noise emitted by Cessna 172
does not exceed any of the levels set by regulations and that the noise disturbance
is mainly caused by frequent occurrence of training flights.

The paper consists of four chapters. The first chapter gives an overview of noise
and its impact upon people. Also, aviation noise and the methods of reducing it
are discussed in the first chapter. The second chapter focuses on the regulations
of aviation noise. The third chapter addresses training flights in the traffic circuit
of Tartu airport and the Cessna 172 airplane. The fourth chapter presents the
results and analysis of the noise measurements that were performed.

The analysis of the results showed that none of the measured noise levels
exceeded the critical daytime traffic noise level. In addition, the level set for
propeller airplanes with a takeoff mass lower than 9000 kg was also not
exceeded. The highest noise level was achieved during two measurements.
Firstly, in Soinaste village when the airplane was flying the downwind leg and,
secondly, in Ulenurme hamlet when the aircraft was climbing during the
crosswind leg.

The conclusion drawn from the analysis was that the main reason for the noise
disturbance caused by training flights in the vicinity of Tartu airport is their
frequent occurrence above housing estates compared to regular flights, which
comprise only one arrival and departure a day. Therefore, the hypothesis of this
paper was confirmed.

There were also some suggestions made to improve the situation. For example,
while planning new housing estates, the developers should consider the vicinity
of an airport, especially in Tartu, where major part of the flights conducted are
training flights. Furthermore, future residents should be informed about the
situation so that they could consider that while making decisions.
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LENNUNDUSETTEVOTTE KAITAMINE




SAATEKS

Lennundustegevuse korralduse osakonnal on hea meel tddeda, et eeclnevatel
aastatel plaanitud muudatused Oppekavas ja Oppeainetes on ellu viidud. Selle
tulemusena on paranenud nii ppe kvaliteet kui iliopilaste rahulolu. Viimastel
aastatel oleme suutnud hoida iilidpilaste vastuvotuarvu 15 piires, mis tagab
piisava l0petajate arvu ja loob Oppemetoodiliselt paremad eeldused ainete
dpetamiseks ja omandamiseks. Positiivne on see, et suurenenud konkurss
oppekohale on joudnud tasemele, kus nii 6elda joone alla jédjate hulk on sama
suur kui Oppima pddsenute oma. Samuti paistab silma, et konkursil vilja
langenutest mitmed tulevad jérgmisel aastal uuesti ja olles end vahepeal
tdiiendanud, konkureerivad niiiid edukalt. See viitab korge motivatsiooni
olemasolule omandamaks just lennundusettevitte kditamise eriala.

Aastatel 2016-2017 kaitses osakonnas oma 16putéo 15 tlidpilast. To6de erinev
arv aastate 10ikes tuleneb otseselt vastuvotudiinaamikast. 2016. a 16petanud
kursus alustas tildse kuue iilidpilasega. Parimad 10put66d on toodud
lithikokkuvdtetena dra praeguses kogumikus. Kahte 16putddd, mis oleks samuti
vadrinud siinses kogumikus avaldamist, ei saanud kahjuks publitseerida neis
sisalduva tundliku informatsiooni tottu. Positiivne on see, et enamik [opetanutest
on leidnud endale erialase t66 lennundussektoris. Jargnevalt toodud 16putodde
teemadest on paljud seotud konkreetse ettevottega, kus iilidpilased viibisid
praktikal, mille kdigus koos ettevSttepoolse juhendajaga joutigi mone lahendust
vOi analiiiisi vajava probleemini. Nii on tagatud 16put6dde praktiline vaértus ning
tihe side omandatud teoreetiliste teadmiste ja praktika vahel.

2016. aastal kaitstud 1oputood kasitlesid jargmisi teemasid:

1) Lennukite kaubaruumi kasutamise majanduslik efektiivsus Finnair Oy nditel;

2) Dokumentatsiooni haldamise optimeerimine jitkuvat lennukdlbulikkust
korraldavas organisatsioonis AS-i Avies néitel;

3) Renditd6jou kasutusvoimalused lennunduse valdkonnas;

4) EUROCONTROL-i liikmelisuse tulemused esimesel liitumisaastal.

2017. aastal kaitstud 1oputdod kisitlesid jérgmisi teemasid:

1) Eesti Lennuakadeemia ja teiste Euroopa lennunduskorgkoolide dppekavade
vOrdlus;

2) Eesti Lennuakadeemiale digitaalturunduse strateegia loomine;
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3) Ohusdidukite liinihoolduse iihisele digiplatvormile viimine Magnetic MRO
néitel;

4) Praktilise seiresiisteemide koolituse mudeli formuleering ja tasuvusanaliiiis;
5) Lennundusettevotte turunduskanalite analiiiis Nordica niitel;

6) Baltikumi lennundusturu analiiiis;

7) Lennupileti hinna kujunemine Scandinavian Airlinesi néitel;

8) Reisijate teeninduse arendamine lennujaama reisiterminalis Tallinna
lennujaama néitel;

9) Ohusoidukite tehnohooldesektori kasvuvaldkondade analiiiis;
10) Ennetavate ohutusindikaatorite véljatootamine Panaviatic AS-le;

11) Finnair BOSE teenuskeskuse tegevus- ja tulemusmdddikute analiiiis.

Jargneva paari aasta jooksul on plaanis parandada ilidpilaste praktikatega
seonduvat. Oleme pidanud l&birddkimisi mitme lennundusettevottega muutmaks
neid meie iilidpilaste uuteks praktikabaasideks. Samuti oleksime huvitatud mone
vilispartneri leidmisest, kelle juures iilidpilased saaksid omandada erialaseid
praktilisi teadmisi. Osakonna iilidpilased kasutavad kiill aktiivselt ERASMUS-
programmiga seotud v3imalusi kéies vahetusiilidpilasena dppimas nii Hollandis,
Prantsusmaal kui Poolas, kuid need on seotud rohkem teoreetiliste ainete ja
sidemete loomise kui erialase sihtsuunitlusega praktikaga.

Samuti tuleb jétkata tegevusi, mis on seotud eriala populariseerimise ja
tutvustamisega glimnaasiumites, et tagada iilidpilaste jarelkasv. Osakonnal ei ole
plaanis muuta ei vastuvotutingimusi ega osakonna nime, kuna leiame, et asjad,
mis toimivad, ei vaja ilmtingimata muutmist. Oluline on pakkuda iilidpilastele
korralikke teadmisi, millega oleks voimalik end to6turul erialaselt rakendada.

Priit Pajuste
Lennundustegevuse korralduse osakonna juhataja

67



BALTIKUMI LENNUNDUSTURU ANALUUS

ALLAN SUIMETS
Juhendaja Allan Nommik (MSc), konsultant Mantas Vrubliauskas

Mirksonad: Balti riikide lennutranspordi turg, lennundusturu prognoosid

Sissejuhatus

Ulemaailmne ndudlus reisimise jirele on kasvamas, kuid see kasv on regiooniti
véga erinev. Suurimat ndudluse tdusu oodatakse Aasia ja Aafrika mandritel, sest
keskklassi joudvate inimeste arv on kiires kasvus. Euroopa reisijate ndudluse
kasv on pigem tagasihoidlik.

Kiesoleva 10put6é eesmargiks on Balti riikide lennutranspordi turu kasvu
prognoosimine aastateks 2017 kuni 2023. Selle tarbeks on kasutatud baas-
prognoosidena Airbusi ja Eurocontroli prognoose. Lisaks eelnevalt mainitud
prognoosidele, on autor koostanud trendianaliiiisi. Antud 16putd6 aktuaalsus
seisneb selles, et Eesti, Lati ja Leedu lennujaamad saaksid paremini planeerida
investeeringuid infrastruktuuri ja arvestada potentsiaalset lisatulu teenuste ja
kaupade miiiigist. Lennuettevotted saavad prognoose kasutada lennupargi ja
lennuliinide planeerimiseks.

Esimeses peatiikis tuuakse vélja iga riigi kohta eraldi turgude kirjeldused ja
nende suurused.

Teises peatiikis kisitletakse uurimise praktilist poolt, kus tuuakse vilja
prognooside kirjeldused, arvutuskiigud ja nende tulemused.

Kolmandas peatiikis tuuakse vélja iga prognoosi tugevused ja ndrkused ning iga
riigi kohta eraldi tulemuste koondtabelid.

Sisu ja tulemused

Airbusi prognoosist on vilja voetud reiside arv lihe elaniku kohta, mida kasutati
kogu turu vélja arvutamiseks. Airbusi prognoosi ndrgaks kiiljeks oli vdhene
ajalooline andmete kittesaadavus, mistdttu pdhineb prognoos kdigest 2015. ja
2016. a statistika pdhjal. Leedu turu osas vajab dra mérkimist, et nt Vilniuse
lennujaama kasutajateks on mitte ainult Leedust, vaid ka Valgevenest périt
reisijad. Samuti, Riia lennujaama néitajaid on raske seostada ainult Léti elanike
arvuga seetottu, et antud lennujaama reisijate arvu mdjutab oluliselt ka reisijate
transiit, mis tuleneb baseeruva lennuettevotte drimudelist.
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Eurocontroli prognoosi sisend tugineb lendude arvu prognoosile, mis tuli
lennujaamade statistikat kasutades iimber arvutada reisijate arvu prognoosiks.
Eurocontroli prognoos sisaldab kolme erinevat stsenaariumit — kdrge (H), baas
(B) ja madal (L). Prognoosi norgaks kiiljeks oli eelkdige asjaolu, et kasutati
saabuvate/viljuvate lendude ja iilelendude arvu suhte konstanti, millel on suur
mdju tulemusele. Tugevaks kiiljeks oli aga kolme erineva stsenaariumi
olemasolu ja mitmete oluliste tegurite arvestamine prognoosi koostamisel.

Trendianaliiiis késitleb reisijate arvu kasvu lennujaamade véljastatud statistika
pdhjal. Autori hinnangul ei osutunud trendianaliiiis kdikide turgude osas usaldus-
véirseks seetdttu, et Liti ja Leedu prognoosi puhul, mille koostamisel kasutati
andmeid kuni aastani 2015, selgus, et juba 2016. a tuli erinevus prognoositud ja
reaalse nditaja vahel suurem kui 500 000 reisijat. Eesti turu prognoos oli aga
ligildhedane reaalsele 2016. aasta reisijate arvule.

Koik kasutatud prognoosid néitavad tugevat kasvu Balti riikides. Tabelitest 1, 2
ja 3 on niha, et kdige positiivsem on Eurocontroli stsenaariumi H pdhjal tehtud
prognoos. Eesti kohta andis antud stsenaarium tulemuseks 3 721 535 reisijat
2023. aastaks (vt tabel 1). Kdigest 100 000 reisija vorra madalam prognoos tuli
Airbusi prognoosi algandmeid kasutades. Kdige pessimistlikuma tulemuse andis
trendianaliiiis — 2 845 470 reisijat.

Tabel 1. Eesti reisijate arvu prognooside tulemused

H B L

2 514631 2438479 2403610 2368742 2336952
2 702 054 2622209 2552559 2481404 2421705
2 889 287 2817538 2679709 2546327 2506458
3076 077 3048295 2827593 2650223 2591211
3262 131 3261170 2964091 2729180 2675964
3447 208 3486550 3114198 2816987 2760 717

3631197 3721535 3266609 2905750 2845470
Allikas: Autori koostatud
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Eesti turul on hetke suurim lennuettevdte Nordic Aviation Group. Samuti tuli
Eesti turule lennuettevdte Rusline lendudega Tallinna ja Peterburi vahel. Ka
British Airways alustas lendamist London—Heathrow ja Tallinna vahel ning vdib
lisada tdnasele graafikule lende juurde. See koik annab pdhjust uskuda, et
reisijate arv Tallinnas ldhiaastatel kasvab.

Tulemused Liti turu kohta on toodud tabelis 2. K&ige kdrgemat reisijate arvu
lubab Eurocontroli stsenaariumi H pdhjal tehtud prognoos, 8 816 151 reisijat.
Sellele jéargneb trendianaliiiisi jargi prognoositav reisijate arv, ulatudes 2023.
aastaks 8 528 349 reisijani. Kdige madalama tulemuse andis Eurocontroli
stsenaariumi L pdhjal tehtud prognoos tulemusega 6 725 856 reisijat aastas,
aastaks 2023.

Léti turu prognoose vaadeldes on samuti néha, et reisijate arvu kasv saab olema
kiire. Seda toetab esimeses peatiikis viljatoodu, et Air Baltic Corporation AS
kavatseb tugevasti laieneda. Ettevote suurendab ldhiaastatel oma lennukiparki
vihemalt kaheksa lennuki vorra. Ka teised ettevotted lisavad lende Riia
Lennujaama, ja kuna airBalticul on Riia Lennujaamas iile 50% osakaal, siis
voivad odavlennufirmad sinna tugevamalt sisenema hakata, mis omakorda
stimuleerib turgu. AirBalticu kasvades tduseb pigem transiitreisijate arv kui
kohalike reisijate arv. Riia Lennujaam avas ka uue terminali, mistdttu ei tohiks
neil probleeme reisijate labilaskevdimekusega tulla.

Tabel 2. Liti reisijate arvu prognooside tulemused

-H B L -

5 809 408 6 055227 5958 207 5861186 6425421

6 167 623 6446 389 6245515 6053818 6775909
6 518 461 6898727 6504842 6144150 7126397
6 862 398 7400203 6791438 6326893 7476885
7246 115 7851060 7045553 6447227 7827373
7572 154 8325496 7327 356 6586541 8177861
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7 937 367 8816151 7609 540 6725856 8528349
Allikas: Autori koostatud

Leedu turu prognooside tulemusi (vt tabel 3) vaadeldes on samuti niha tugevat
kasvu, nagu ka Eesti ja Lati puhul. Leedu puhul toetab kasvu eelkdige
odavlennufirmade viga tugev positisoon Vilniuse ja Kaunase lennujaamades. Ka
Palanga lennujaamas on mitu rahvusvahelist lennuliini, mis toetavad reisijate
arvu kasvu. Kuna odavlennufirmad arenevad viga kiiresti, siis vdib oodata ka
lendude lisandumist Leedu turule, mis jdllegi stimuleerib turgu. Nagu Tallinna
Lennujaamal, on ka Vilniuse Lennujaamal probleem reisijate ldbilaske-
voimekusega. Lennujaam voib sellise kasvuprognoosi juures juba ldhiaastatel
liiga véikeseks jddda, et kogu prognoosi lubatavat kasvu toetada.

Tabel 3. Leedu reisijate arvu prognooside tulemused

I
[vs)
-

4945786 5447 827 5359792 5276 935 4 489 731
5237507 6007 231 5825077 5651 264 4749 561
5462926 6623029 6 250 124 5920533 5009 390
5738140 7282083 6714 244 6 285 426 5269 220
6004530 7918253 7152 817 6 583 840 5529 049
6262283 8582498 7618019 6 894 824 5788 878

6 566 633 9274570 8 096 970 7 205 809 6 048 708
Allikas: Autori koostatud

A. Suimets. Baltikumi lennundusturu analiitis: 10put6o, juhendaja Allan
Nommik (MSc), konsultant Mantas Vrubliauskas. Eesti Lennuakadeemia,
Ulenurme 2017.

Kasutatud materjalide loetelu sisaldab 22 allikat.
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SUMMARY

ANALYSIS OF AIR TRANSPORTATION MARKETS IN
THE BALTIC STATES

Keywords: Baltic air tansportation markets, forecasts for air transportation
markets

The purpose of this graduation thesis is to analyse air transportation markets of
the three Baltic countries and their potential increase in passenger demand for
the period of 2017 to 2023. The primary assignment is to forecast the passenger
demand based on Airbus, Eurocontrol and trend analyses. The second
assignment is to give an overview of the current market situation.

The research is carried out to see how much potential each country's — Estonian,
Latvian and Lithuanian market has. The thesis includes three different forecasts
and points out the strengths and weaknesses of the results of each forecast which
lets every reader choose the preferred one. Based on the forecasts' results,
Estonian, Latvian and Lithuanian airports could easily forecast their future
investment needs for terminals and other infrastructure. The author understands
that each forecast has its advantages and disadvantages. Therefore, giving
priority to one forecast ahead of another would not give the needed outcome.
Every forecast can be used for different purposes and for each case the most
suitable one should be chosen.
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PRAKTILISE SEIRESUSTEEMIDE KOOLITUSE MUDELI
FORMULEERING JA TASUVUSANALUUS

KARINA KOORNA
Juhendaja Gen Vagula, konsultant Priit Pajuste (MSc)

Mirksonad: praktiline seirestisteemide koolitus, lennuliikluse insener-tehniline
personal ehk ATSEP

Sissejuhatus

2017. aastal andis Euroopa Liidu Komisjon vélja rakendusmaéruse 2017/373,
milles sitestatakse tihisnduded lennuliikluse korraldamise, teenuseosutajate ja
aeronavigatsiooniteenuste jarelevalve suhtes. Eelnimetatud médéruse tottu tuleb
organisatsioonidel tagada insener-tehnilise personali ATSEP-koolitusprogrammi
labimine. ATSEP (Air Traffic Safety Electronics Personnel) ehk lennuliikluse
insener-tehniline  personal tegeleb operatsioonilist ohutust mdjutavate
tegevustega ehk nad kiitavad ja hooldavad lennuliikluse korraldamiseks
kasutatavaid seadmeid.

Ldputdd eesmirgiks on anda iilevaade ATSEP-koolitusest ning vilja selgitada
insener-tehnilise personali praktilise seiresiisteemide koolituse vajadus.
Tulemustest l1dhtuvalt analiiiisitakse koolitusprojekti rakendamise tasuvust.

Kiesolev 10put66 jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimeses peatiikis selgitatakse
ATSEP-koolitust reguleerivaid dokumente, selgitatakse mdistet ,insener-
tehniline personal®, tuuakse vilja EU rakendusmédruses 2017/373 kehtestatud
nduded ning kirjeldatakse ATSEP-koolituse tasemeid ja sisu. Viimases
alapeatiikis kirjeldatakse insener-tehnilise personali koolitamisega tegelevate
organisatsioonide vajadusi.

Teises peatiikis antakse iilevaade Eestis kasutusel olevatest seiresiisteemidest ja
-seadmetest. Lisaks tuuakse vilja organisatsioonide ja autori ettepanekud,
millised voiksid olla lahendused praktiliste oskuste arendamisel ATSEP-
koolitustel.

Kolmandas peatiikis analiiiisitakse ettepanekute pdhjal vélja pakutud {ihe
voimaliku lahenduse tasuvust. Praktilise simulatsiooni kohta on koostatud
kulumudel ning analiiis. Kogukulu arvutamisel kasutatakse COCOMO
kulumudelit. Lisaks tuuakse vilja ATSEP-koolituse maksumus nii baas- kui ka
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kvalifikatsioonikoolituse kohta. Lopetuseks formuleeritakse praktilise koolituse
iiks vdimalik mudel.
Sisu ja tulemused

ATSEP-koolitus on jaotatud nelja ossa. Jargnev joonis kirjeldab iileiildist
ATSEP-treeningut.

Ohutusjuhtimine,
“ Koolituste eest
vastutamine, SMC,
QT

Taienduskoalitus
Hadaolukorra koolitu
Umberéppe koolitus

Ststeemi- ja
seadmepadevuse
koolitus

atsiooni koolitus

Joonis 1. ATSEP-koolituse tasemed

Praktilise seiresiisteemide koolituse mudel vdiks koosneda ATSEP-koolituse
tasemetest ning siisteemi/seadme pédevuse koolituse juurde voiks kuuluda ka
harjutused tarkvaralisel siisteemil.

Lébiviidud intervjuudest selgus, et organisatsioonidel on vajadus pigem
tarkvaralise kui riistvaralise seiresiisteemi simulaatori jérgi. Riistvaraline
lahendus ei sobi, kuna tinaseks on tehnilise toe osutamise meetodid ajas
muutunud vorreldes varasemaga. Probleemide korral vahetatakse vélja pigem
riistvaraline moodul, mille viga avastatakse labi tarkvaralise kasutajaliidese.
Lisaks on insener-tehnilise personali iilesanded muutunud jirjest enam
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tarkvarapdhisteks. Suuremahulisemad riistvaraga seotud t66d on delegeeritud
hoolduse ja tehnilise toe lepingute kaudu tootjafirmadele.

Toetudes organisatsioonide vajadustele ja hooldatavatele seadmetele/
siisteemidele leiab autor, et tarkvaralise seiresiisteemi simulaator peaks
koosnema jargnevatest moodulitest: miira ja hiired, liikuv objekt, saatja,
vastuvdtja, antenn ja kasutajaliides, kuna need konkreetsed moodulid katavad dra
tarbija pdohilised vajadused. Tarkvaralises siisteemis peaks olema vdimalus
valida erinevate seiresiisteemide vahel ja koostdds organisatsioonidega leida
lahendus BITE-informatsiooni simuleerimise probleemile.

Kéesolevas 10putods kasutati COCOMO mudelit, et vilja selgitada
organisatsioonide ja autori ettepanekute ellu viimiseks vajamineva investeeringu
suurus. COCOMO mudeli abil on vdimalik prognoosida eecldatavat kulu
vajamineva tarkvara arendamisele.

Intervjuude kéigus selgitati vélja, et organisatsioonide ootused kvalifikatsiooni-
koolituse praktilise osa mahule oleks ligikaudu 20%. Jatkukoolituse puhul olid
ootused praktilise osa mahule 10%, héidaabi koolitusele 90% ja timberdppe
koolitusele 50%.

Kokkuvate

Kéesoleva 16putdo eesmérgiks oli anda iilevaade ATSEP-koolitusest ning valja
selgitada insener-tehnilise personali praktilise seiresiisteemide koolituse vajadus.
Tulemustest ldhtuvalt analiiiisiti praktilise lahenduse tasuvust.

Oma 16put66s andis autor iilevaate ATSEP-koolituse tasemetest ja sisust.
Selgitati  vilja  insener-tehnilise  personali  koolitamisega tegelevate
organisatsioonide vajadused. Toodi vilja EU rakendusméiiruse 2017/373
nduded. Lisaks kirjeldati erinevaid seiresilisteeme ja -seadmeid. Kéesoleva t66
kolmandas osas kajastati organisatsioonide ja autori ettepanekute pohjal vilja
pakutud tarkvaralise simulatsiooni tasuvust. Tasuvuse uurimiseks kasutati
tarkvara kogukulu vilja selgitamiseks COCOMO kulumudelit ning koostati
kulumudeli analiiiis.

Intervjuude kdigus selgus, et organisatsioonide ootusteks on arvutisimulatsiooni
tarkvaralahendus, mis oleks disainitud radartehniku véljadppe vajadustest
lahtuvalt, kuna enamik turul olevatest radarsimulaatoritest on seireoperaatori/
lennujuhi  Sppeks loodud tooted. Lennuliiklusteeninduse AS-i ootused
kvalifikatsioonikoolituse praktilise o0sa mahule oleks ligikaudu 20%.
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Jatkukoolituse puhul olid ootused praktilisele osale 10%, hidaabi koolitusele
90% ja timberdppe koolitusele 50%.

Toetudes organisatsioonide vajadustele ja hooldatavatele seadmetele/
siisteemidele leiab autor, et tarkvaralise seiresiisteemi simulaator peaks
koosnema jargnevatest moodulitest: miira ja héired, liikkuv objekt, saatja,
vastuvdtja, antenn ja kasutajaliides, kuna need konkreetsed moodulid katavad dra
tarbija pohilised vajadused. Projekti kdivitamisel oleks tasuvusajaks viis aastat,
mille kogusumma on 684 320 €. See on 7390 € rohkem, et teenida tasa esialgsed
kulutused projekti kdivitamiseks.

Praktilise seiresiisteemide koolituse mudel voiks koosneda ATSEP-koolituse
tasemetest ning siisteemi/seadme paddevuskoolituse juurde voiks kuuluda ka
harjutused tarkvaralisel siisteemil. Loput6ds teostatud analiiiisile tuginedes on
autor joudnud jareldusele, et tarkvaraline simulatsioon annaks olulist
lisandvéartust ATSEP-koolitusele nii teadmiste parema Kinnitumise kui ka uute
teadmiste lisandumisega alates kvalifikatsioonikoolitusest. Jargnevaks etapiks
oleks tarkvaralise simulatsiooni loomisel nduete konkreetne kaardistamine
koost60s erialaspetsialistide ja tarkvara arendajatega.

K. Koorna. Praktilise seiresiisteemide koolituse mudeli formuleering ja
tasuvusanaliitis: 10put6d, juhendaja Gen Vagula, konsultant Priit Pajuste, MSc.
Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 36 allikat.

SUMMARY

PRACTICAL SURVEILLANCE TRAINING
AND COST-BENEFIT ANALYSIS

Keywords: practical surveillance training, Air Traffic Safety Electronics
Personnel - ATSEP

This graduation thesis focuses on the problems regarding Air Traffic Safety
Electronics Personnel (ATSEP) practical surveillance training. The EU
Commission Implementing Regulation (EU) 2017/373 lays down common
requirements concerning service providers and the oversight of air traffic
management/air navigation services and other air traffic management network
functions. Annex X111 defines the requirements for service providers in regard to
personnel training and competence assessment. At the same time there is a lack
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of ATSEP practical training as based on service providers’ opinion. ATSEP
training is divided into four phases: initial training, S/E rating training,
continuation training and development training. Practical training is optional in
initial phase and starts from S/E rating training.

The aim of this thesis is to find out the need for practical training in surveillance
from the very beginning, to suggest the practical training method and carry out
the cost-benefit analysis for suggested surveillance simulation.

The thesis consists of three chapters:

Chapter 1 describes the current situation in ATSEP training and the service
provider’s needs. Chapter 2 gives an overview of surveillance systems and
equipment in Estonia and suggests practical software simulation. Chapter 3
discusses the methodology of the cost-benefit analysis carried out, analyses the
received data and provides suggestions.

Based on the analysis, the author has drawn the following conclusions:

e Based on service providers’ needs, the practical training in surveillance
should start from the initial qualification training;

e  Software simulation could add value to ATSEP training as it facilitates
better knowledge reinforcement.
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EESTI LENNUAKADEEMIA OPPEKAVADE VORDLUS
LENNUNDUSKORGHARIDUST PAKKUVATE EUROOPA
KORGKOOLIDE OPPEKAVADEGA

LAURA REIN
Juhendaja Ants Aaver

Mirksonad: Euroopa lennunduskdrgharidus, dppekavade vordlev analiiis,
Eesti Lennuakadeemia erialad, 0ppekavamoodulid, dppekavaarendus

Sissejuhatus

Lennundussektori pidev areng tekitab itha suuremat ndudlust innovaatiliste oma
ala oskuslike asjatundjate jéarele. Seetdttu on oluline, et lennundusharidust
pakkuvate kdrgkoolide dppekavad oleksid ajakohased ning nende pdhjal saaks
koolitada kaasaegsetele vajadustele vastavaid spetsialiste. Parim viis nende
eesmirkide saavutamiseks on Oppekavade pidev analiiiis ning arendamine.
Kéesoleva t66 eesmirk on vorrelda Eesti Lennuakadeemia Sppekavasid teiste
lennundusharidust pakkuvate Euroopa korgkoolide dppekavadega. Teostatav
analiilis voimaldab hinnata lennuakadeemia Oppekavade asjakohasust ning
vaidrtust. Selline arengule orienteeritud hoiak aitab tagada hariduse
konkurentsivdimelisuse ning kvaliteedi.

Sisu ja tulemused

Selle 15put66 esimene peatiikk tutvustab Eesti Lennuakadeemia viie eriala
eripara ning eesmarke. Vaatluse all on iga eriala dppekava moodulid, nende sisu
ja ainete maht.

Teise peatiiki eesmirk on anda iilevaade lennunduskdrgharidust pakkuvate
Euroopa korgkoolide dppekavadest. Vaadeldi 49 Euroopa riigi korgkooli ning
nende bakalaureuse- ja magistritaseme dppekavasid. Nendest riikidest leiti 112
lennundusharidust pakkuvat korgkooli, kus on rakendatud kokku 257 dppekava.
Korgharidustaseme jirgi jaotuvad need 171 bakalaureuse- ja 86 magistritaseme
programmiks. Tulemused on esitatud tabelis 1. Loetavuse lihtsustamiseks on
oppekavade liigitamisel kasutatud Eesti Lennuakadeemia erialade jaotust.

78



Tabel 1. Oppekavade jaotus taseme ja eriala jirgi

Oppekava Bakalaureusedpe = Magistriope
Lennuliiklusteenindus 7 3
Lennunduse side- ja

LT . 25 7
navigatsioonisiisteemid
Ohusdiduki juhtimine 23 3
Lennundusettevotte kiditamine 32 14
Ohusdiduki ehitus ja hooldus 84 59

Kolmandas peatiikis on esitatud Eesti Lennuakadeemia ja viliskorgkoolide
analoogsete Oppekavade vordlev analiiiis. Analiilisi kdigus kdrvutati iga Eesti
Lennuakadeemia Oppekava kahe sarnase sisuga véliskdrgkooli dppekavaga.
Viimased valiti vélja arvestades kooli tuntust Euroopas, tunnustatust
lennunduses ja ldpetajate erialast rakendatust. Vordluse tulemusena selgus,
millises mahus kattuvad vorreldavate Sppekavade ained, ning millised on
oppekavade suurimad erinevused.

Lennuliiklusteeninduse ~ Oppekavade analiiiisist selgus, et voOrreldes
lennuakadeemiaga sisaldavad véliskdrgkoolide dppekavad sotsiaalteaduste ning
majanduse ja ettevotluse aineid védga vihesel méddral. Aine, mis on mdlema
vordluskooli Oppekavas, kuid Eesti Lennuakadeemia lennuliiklusteeninduse
oppekavast sellisel kujul puudub, on lennujaama tehnika. Joonisel 1 on vilja
toodud Tiirgis asuva Anadolu Ulikooli ning Eesti Lennuakadeemia
lennuliiklusteeninduse Oppekavade analiiiisi tulemusel leitud Oppeainete
kattuvused moodulite kaupa.
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Joonis 1. Anadolu Ulikooli oppekava ainete kattuvus ELA &ppekava
kohustuslike ainetega mooduli kaupa

Lennundusettevotte kditamise Oppekavade analiiiisist ilmnes, et mdlema
véliskorgkooli dppekavast puuduvad téielikult sotsiaalteaduste ained. Vorreldes
viliskorgkoolidega ei sisalda Eesti Lennuakadeemia lennundusettevdtte
kiitamise dppekava turismivaldkonnaga seotud dppeained.

Ohusdiduki ehituse ja hoolduse dppekava ainete kattuvus vdrdluskoolide
Oppeainetega on iisna korge, seda eelkdige loodus-ja tdppisteaduste, tehnika-
ning eriala baasmooduli 16ikes. Erinevalt viliskdrgkoolide dppekavadest, ei ole
lennuakadeemia dppekavas keskkonnakaitse dppeainet.

Lennunduse side- ja navigatsioonisiisteemide dppekavade analiiiisist selgus, et
Eesti Lennuakadeemia Oppekava erineb teistest Euroopa sarnastest
programmidest kiillaltki palju. Seda eriti side- ja navigatsioonisiisteemide
mooduli Oppeainete osas. Kd&ige rohkem langevad kokku loodus- ja
téppisteaduste ning tehnikamooduli dppeained.

Ohusdiduki juhtimise dppekavade puhul on niha, et mdlema viliskdrgkooli
oppekavad kattuvad Eesti Lennuakadeemia omaga peaaegu tiielikult.
Erinevused on sotsiaalteaduste ning diguse ja ohutuse moodulis, millega seotud
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aineid teised koolid ei paku iildse vdi pakuvad vihesel méiral. Jargnev joonis 2
nditab, millisel mééral sarnaneb Eesti Lennuakadeemia Shusodiduki juhtimise
oppekava Slovakkia Kosice Ulikooli piloodidppe dppekavaga.
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Joonis 2. Kosice Ulikooli dppekava kattuvus ELA dppekava ainetega moodulite
kaupa

Kokkuvote

L3putdd neljas peatiikk annab kokkuvotliku iilevaate t66 kdigus tehtud uurimuse
ning analiiiisi tulemustest. Kajastatud on lennunduskdrgharidust pakkuvate
Euroopa korgkoolide oppekavade koondtulemused ning jareldused, mis on
koostatud Eesti Lennuakadeemia ja viliskorgkoolide Sppekavade vordluse
tulemusel. Lennundusettevotte kiditamise Oppekavades on  suurimad
iihtelangevused majanduse ja ettevotluse moodulis, véliskorgkoolid ei paku aga
iildse sotsiaalteaduse aineid. Lennuliiklusteeninduse dppekavad on suurel méaéral
sarnased, erinevuseks on Eesti Lennuakadeemias Opetatavad majanduse ja
ettevotluse ning tehnikamooduli ained. Ohusdiduki ehituse ja hoolduse
oppekavade puhul saab peamise erinevusena osutada majanduse ja ettevotluse
ainete vihesusele viliskorgkoolides ja keskkonnakaitse aine puudumisele
lennuakadeemias. Ohusdiduki juhtimise erialal markimisviirseid erisusi pea-
aegu pole. Samas aga on side- ja navigatsioonisiisteemide kéditamise eriala puhul
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lennuakadeemiale analoogiliste 0ppekavade leidmine vdga raske ja analiiiisi
tulemuste rohutamine vOib olla ennatlik. Kokkuvotteks vdib soovitada
dppekavade arendamisel kasutada kédesoleva uurimuse tulemusi ja kindlasti ka
t60 lisades toodud véliskdrgkoolide andmestikku.

Antud t66 on teostatud eesmérgiga panustada Eesti Lennuakadeemias pakutava
hariduse edendamisse, olles iiheks vahendiks olemasolevate Oppekavade
hindamisel ning arendamisel.

L. Rein. Eesti Lennuakadeemia dppekavade vordius lennunduskorgharidust
pakkuvate Euroopa korgkoolide oppekavadega: 16put6o, juhendaja Ants Aaver.
Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 50 allikat.

SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF CURRICULA USED IN
ESTONIAN AVIATION ACADEMY AND IN EUROPEAN
AVIATION HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS

Keywords: European aviation higher education, comparative analysis of
curricula, specialities of Estonian Aviation Academy, modules of curricula,
curriculum development

The purpose of this paper is to evaluate the relevance of Estonian Aviation
Academy curricula using European higher education aviation programmes as
comparison. The reason for this lies in the objective of providing the highest
quality education possible. In order to achieve the goal like this it is essential to
constantly appraise and improve the educational curricula that are currently in
use. This is done by research and analysis.

The thesis consists of four chapters:

Chapter 1 gives an overview of the five different specialties taught at Estonian
Aviation Academy. The outline consists of general information, objectives and
graduation requirements for each curriculum. It also gives an overview of the
modular course structure and corresponding credits. The specialties are as
follows: Air Traffic Services, Aviation Communication and Navigation Systems,
Aircraft Piloting, Aviation Management and Aircraft Engineering.
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Chapter 2 delves into research of higher education aviation curricula offered by
European universities. The research is divided into five parts according to the
different regions of Europe. These regions are Northern Europe, Southern
Europe, Western Europe, Eastern Europe and Transcontinental Countries. The
goal is to find aviation-related Bachelor and Master’s degree programmes from
each of those regions and sort them by specialty. This information provides an
understanding of the current educational opportunities in Europe.

Chapter 3 carries out a comparative analysis of the curricula used at Estonian
Aviation Academy and at other European higher education institutions. Each
Estonian Aviation Academy curriculum is compared to two European higher
education programmes with similar subject content. The goal of this analysis is
to identify the amount of overlapping subjects between the curricula of Estonian
Aviation Academy and those of foreign universities.

Chapter 4 gives an overview of the results and findings of this comparative
analysis. It helps to gain a clear understanding of the outcome of this work. It
includes conclusive statistics about European aviation-related higher education
curricula and the differences and similarities of the specific programmes
compared to Estonian Aviation Academy curricula.

The information gathered within this thesis gives sufficient knowledge of the
nature and relevance of Estonian Aviation Academy curricula. It also provides a
comprehensive overview of aviation-related programmes offered by other
European universities.
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LENNUHOOLDUSSEKTORI MAJANDUSMOJU UURING

KARINA KOORNA, JUHAN HALDRE
Juhendaja Allan Nommik (MSc),
konsultandid Priit Rifk, Priit Tinits, Kristina Ojamée

Mirksonad: lennuhooldussektor, otsene ja kaudne majandusmdju

Sissejuhatus

Lennuhooldussektori majandusmdju uuringu eesmérgiks on kaardistada
lennuhooldussektor ning hinnata selle potentsiaali ja kasu riigile. Uuringu tellis
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium.

Uurimistoo raames lahendati jirgnevad iilesanded:

1. Kaardistati Eesti 6husdidukite tehnohooldussektor ning anti iilevaade ka teiste
Euroopa riikide Shusodidukite tehnohoolduse sektorist.

2. Hinnati tehnohooldussektori otsest ja kaudset mdju Eesti majandusele.

3. Hinnati lennuhooldussektori potentsiaali vélisriikide parimate praktikate
pOhjal.

4. Anti soovitused, milliste tegevustega tasub riigil tegeleda ja milliseid
voimalusi luua, et saavutada sektori efektiivne areng.

Sisu ja tulemused

Esimeses peatiikis kaardistatakse Eesti dhusdidukite tehnohoolduse sektor ning
antakse iilevaade teiste Euroopa riikide Shusdidukite tehnohoolduse sektorist.
Selle uurimist66 raames on Shusdidukite tehnohoolduse (edasidi MRO) sektori
kaardistamisel ja parimate praktikate viljaselgitamisel lisaks Eesti turule
késitletud ka lahiriikide vastavaid sektoreid. Peamiste konkureerivate turgudena
vaadeldi jargnevaid Euroopa riike: Soome, Rootsi ja Leedu. Parima praktika
véljaselgitamiseks on wuuritud ka Euroopa tdhtsamaid turge: Saksamaa,
Suurbritannia, Iirimaa. Uhtlasi on voetud arvesse Poola ja Bulgaaria turge kui
kasvava MRO-sektori ndidet.

Turuanaliiiis nditas, et Eestil on mdddukas hinnaeelis vorreldes néiteks Rootsi ja
lirimaaga. Uhtlasi selgus, et td6tunni hinnad vdivad drilennukite
tehnohooldusega tegelevatel ettevotetel olla kuni 60% korgemad kui tiheda
konkurentsi tingimustel tootavatel ettevotetel, mis tegelevad Airbus A320 ja
Boeing 737 seeria lennukite hooldusega.



Teises peatiikis hinnatakse lennuhooldussektori otsest ja kaudset mgju Eesti
majandusele. Uuringus kajastatakse moju, mis tuleneb alljargnevatest néitajatest:
ettevotete arv, kdive, tootajate arv, investeeringute maht, ekspordimaht, osakaal
sise-majanduse koguproduktist. Majandusharu mdju hinnatakse kolme teguri
alusel, milleks on otsesed, kaudsed ja muud tegurid. Tehnohoolduse sektori
perspektiivide viljaselgitamisel on kasutatud maailma lennuhooldussektori
2015-2025 aasta prognoosi (Oliver Wyman, 2015). Prognoosi kohaselt toimub
aastatel 20152025 MRO-sektori kdikide harude stabiilne kasv.

Kolmandas peatiikis hinnatakse lennuhooldussektori potentsiaali vilisriikide
parimate praktikate pohjal. Eesti oOhusdidukite tehnohoolduse sektori
arenguplaanide ja Kkitsaskohtade kaardistamiseks korraldati erialased timarlaua
kohtumised ja intervjuud MRO-sektori esindajatega. Viikeste ettevdtete huvi
uuringus osalemise vastu oli ebaiihtlane. Intervjuude sisendiks olid kdesoleva
analiiiisi uurimisiilesanded ning eelnevalt kaardistatud MRO-sektori ettevotete
olukord ja kitsaskohad. Uuringus ldhtusid autorid vajadusest kaasata vdhemalt
tihte esindajat iga MRO turunisi kohta: reisilennukite baashooldust esindas Eesti
ohusdidukite tehnohoolde sektori liider Magnetic MRO AS, édrilennukite
hooldust esindas AS Panaviatic Maintenance, viikeste A2-klassi dhusoidukite
hooldusega tegelevat sektorit esindas Nordic Aircraft Service OU. Arvestati ka
Politsei- ja Piirivalveameti lennusalga kui riikliku MRO esindaja arvamusega.

Eesti 6husdidukite tehnohooldussektori hetkeseisu hindamisel kasutati ettevotete
aastaaruandeid. Samuti kasutati prognoose sektori arengu osas ja PRAXIS-e
(Poliitikauuringute  Keskus) uuringut Teemapaber majanduse kasvu-
potentsiaalist.

Neljandas peatiikis antakse tellijale soovitusi, milliste tegevustega tasub riigil
tegeleda ja milliseid vdimalusi luua, et saavutada efektiivset sektori arendamist.
Kokkuvote

Uuringu praktiliseks tulemuseks on terviklik soovituste kogum poliitika-
kujundajatele, mis on oluline riigi tasandil lennuhooldussektori arendamiseks.

Uurimisto6 tulemusena selgus:

- Ohusoidukite tehnohoolduse puhul on tegemist kasvava, korge
lisandvéartusega, ekspordile orienteeritud ja teiste valdkondade
stinergiat (nt infotehnoloogia) voimaldava valdkonnaga.
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- MRO-sektor toetab laiemalt kogu lennundussektori arengut, nii
lennuettevotete kui lennujaamade tegevust, lennukite finantseerimise
aktiivsust ning varuosade tootmist ja jaotust. Samas on iilalmainitud
valdkondade areng omakorda heaks kasvubaasiks MRO-sektorile.

- Eestis on tagatud tehnohoolduse teenus kitsa kerega lennukitele (nt
A320/B737) ning é&rilennunduses kasutatavatele Bombardier o6hu-
sOidukitele. Vihesemal médral (liinihoolduse tasemel) CRJ ja Embraer,
Dash, ATR ja Saab 340, ning A2- ja A3-kategooria dhusdidukitele nagu
Cessna, Robinson jt. Katmata on keskmise kaaluga kopterite hooldus.
Suurimaks Eesti MRO-sektori ettevdtteks on Magnetic MRO, mis
moodustab iile 75% Eesti MRO mahust.

Lennuhooldussektori ettevotete otsese ja kaudse panuse mdodtmisel Eesti
majandusele jouti jéreldusele, et Eesti MRO-sektori maht 2014. aastal oli
ligikaudu 22 miljonit eurot, mis on ca 0,93% lda-Euroopa MRO turumahust,
ning panus Eesti SKPsse ligikaudu 0,05%. Eesti MRO-sektori ennustatav kiive
2024. aastal oleks 33 miljonit eurot, mis on tinu Magnetic MRO viimaste aastate
kasvule juba saavutatud. Esimese koostatud stsenaariumi alusel jadb Eesti
osakaal Ida-Euroopa MRO-sektoris samaks. Teise, optimistlikuma stsenaariumi
alusel voib Eesti MRO-sektori kdive 2024. aastaks kasvada 200 miljoni euroni,
mis oleks ca 5% lda-Euroopa mahust ja mille mdju Eesti SKP néitajale oleks
kuni 1%.

Arvestades edukamate riikide kogemust, on MRO kasvu peamisteks teguriteks
olnud keskendumine rahvusvahelisele konkurentsivdimele, paindlikkus ning
voime juhtida kogu véartusloome ahelat. Analiiiisi tulemusena leiti, et sektori
kasvu kindlustamiseks on kaks teed: kasvavad ettevotted arendavad
olemasolevaid teenuseid ning tegelevad uute &risuundade leidmisega, sh
voidavad turupositsiooni komponentide, mootorite hoolduse ning varuosade
tootmise kaudu. Teiseks teeks on uute ettevdtete meelitamine Eestisse.
Konkurentsivoime kasvu juures on oluline ka tihedam koost66 Shusdidukite
tootjatega saamaks tunnustatud ja soovitatud MRO-teenuse baasiks.

Uurimistulemusena leiti, et MRO sektori arengupotentsiaali maksimaalseks
drakasutamiseks on vajalikud mitmed meetmed, mis tuleks ette votta riigi
tasemel, ning ka erinevate osapoolte eesmérgistatud ja koordineeritud tegevus.
Téhtis on ka MRO sektori koostd6 arendamine AS Tallinna lennujaama ja ka
Eesti Lennuakadeemia vahel. To0s tuuakse vidlja vdimalikud meetmed
probleemide lahendamiseks.
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K. Koé6rna, J. Haldre. Lennuhooldussektori majandusméju uuring: uurimistoo,
juhendaja Allan Nommik (MSc), konsultandid Priit Rifk, Priit Tinits, Kristina
Ojamie. Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2016.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 66 allikat.

SUMMARY
THE STUDY OF ECONOMIC IMPACT OF MRO SECTOR

Keywords: MRO sector, direct and indirect impact on economy

The research is carried out for the Ministry of Economic Affairs and
Communications of the Republic of Estonia to chart aviation maintenance, repair
and operations market in Estonia and in Europe. The aim of this research is to
evaluate the potential and benefits of MRO market to the economy of Estonia.

The study is divided into four chapters. The first part gives an overview of the
main MRO enterprises in Estonia and in the Baltic states, as well as of the well
developed MRO markets in Europe (Germany, Great Britain and Ireland), and of
the rising MRO markets of Poland and Bulgaria.

In the second part of the research the authors evaluate the direct and indirect
impact of MRO on Estonia’s economy. The following indicators were taken into
account to estimate this impact: number of enterprises and employees, turnover,
investments and percentage of gross domestic product.

The third part explains the potential of the MRO market on the basis of foreign
countries’ best practises.

The last part provides recommendations to the Ministry of Economic Affairs and
Communications for developing the MRO market, and for achieving an effective
increase in the sector by creating opportunities for enterprises.

As a result of this research several proposals were made on how to solve the
problems of MRO market and foster the growth of the sector.
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OHUSOIDUKI EHITUS JA HOOLDUS




SAATEKS

Jargnevalt on vilja toodud kokkuvdtvad artiklid dhusdiduki ehituse ja hoolduse
eriala parimatest 16putéodest. Endiselt on populaarne mehitamata Ghusdidukite
valdkond, mis tinu pidevale arengule pakub iilidpilastele uurimisainest. Samuti
tegeleb akadeemia ja osakond erinevate mehitamata lennunduse projektidega,
néiteks ASTRA projekt, UAV labori kasutusele votmine ning testlennud.
Oppekava on juba joudnud sellisele tasemele, et suudab iilidpilastele pakkuda
piisavas mahus UAV/RPAS-alast koolitust, kuid arengud selles suunas jétkuvad.

Ohusdiduki ehituse ja hoolduse Oppekava 1dpetanuid iseloomustab korge
erialane motivatsioon ja teotahe. Seda néditab asjaolu, et tilidpilased seovad
16putd6 koostamise sageli praktikakohaga ning seelédbi leitakse hiljem erialane
tookoht. Mitmel juhul on haridusteed jitkatud magistridppes. Osakond teeb
tihedat koostodd lennundusettevdtete ja praktikabaasidega, et tagada
iilidpilastele parim vdimalik vdljadpe, mis vastab td6turu ootustele.

Uhiskond ja tehnika areneb ning muutustega peab kohanduma nii
lennundusvaldkond tervikuna kui ka erialane viljadpe. Siin on keskne roll
inimestel. Kvaliteetne lennundustehniline koolitus on vdimalik vaid tinu
akadeemia Ooppejoududele ja valdkonna lennundusspetsialistidele.

Mattias Kosemets
Lennundustehnilise koolituse osakonna koolitusjuht
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MOBIILSE TESTSEADME KONSTUREERIMINE UAV
AERODUNAAMILISTE OMADUSTE ANALUUSIKS

ALLAR LAUK
Juhendaja Peep Lauk (MSc)

Mirksonad: UAV, aerodiinaamika, mobiilne, testseade, testlabor, tiivaprofiil

Mehitamata dhusdidukite (UAV) areng on olnud muljetavaldav. Eriti kiire on
elektrimootorite joul lendavate UAV-de areng. Selle pdhjuseks on nende lihtne
késitsemine, madal miiratase ning praktiliselt olematu kahjulike {iihendite
emissioon lennu ajal. Samas on elektri joul lendavate mehitamata Shusdidukite
lennu kestvus ja kaugus oluliselt véiksemad kui sisepdlemismootoritega
ohusdidukitel. UAV-de lennukestvust ja -kaugust saab suurendada parendades
UAV-de aerodiinaamikat ning sellega lennukestvust, vdi suurendades akude
massi, mis omakorda suurendab ka UAV massi tervikuna. Kuna viimase variandi
rakendamisel viheneb UAV kasuliku koorma ???koormuse mass, jaddb
ainukeseks lahenduseks UAV aerodiinaamika parendamine.

Aerodiinaamiliste omaduste parendamise all mdeldakse eelkdige tdstejou ja
takistuse suhte suurendamist. Aerodiinaamiliste parameetrite madramine ja
parendamine ei ole aktuaalne mitte ainult uutel, viljatootamise jargus olevatel
UAV-del, vaid ka juba laia kasutust leidnud dhusdidukitel.

Lennus esinevate reaalsete olude simuleerimiseks on vdimalik kasutada
tuuletunnelit, viia 1dbi lennuteste (mis on véga kulukad), testobjekti testimine
arvutusliku vedeliku diinaamika (CFD) tarkvara abil (niiteks ettevotte Scaled
Composites ehitatud dhusdiduk SpaceShipOne oli téielikult testitud kasutades
CFD tarkvara) vdi kasutada aerodiinaamiliste testide labiviimiseks spetsiaalselt
ehitatud testseadet.

Mobiilse testseadme loomine on tdnapdeval viga aktuaalne, kuna koiki
modernseid dhusdidukid on vaja testida enne reaalset lendu, et kindlaks méirata
nende aerodiinaamilised omadused. Kaasaaegsed arvutiprogrammid voimalda-
vad modelleerida piisava tipsusega UAV-de tiibasid, kuid paljud UAV-de kered
on keerulise kujuga (kaamerad, antennid, mootorikatted jms), mille tottu
teoreetilised ja praktilised tulemused erinevad olulisel mééral. Testimise
kulutused konstrueeritud testseadmega on oluliselt vdiksemad, kui tuuletunneli
kasutamisel. Naiteks Kirsten Wind Tunnel’is algavad tunneli kasutamise hinnad
100 $/h. Kédesoleva 16putd6 raames valmistatud testseadme omahind on ~500
eurot, kasutamise orienteeruv hind on 20 €/h, mis on ligi 5 korda viiksem kui
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tuuletunneli kasutamise tunnihind. Ka CFD tarkvara (nditeks Ansys Fluent)
litsents ning kasutamine on viga kallis ja tdpsete tulemuste saavutamine on viga
keeruline, toomahukas ning vajab kindlat padevust.

Kiesoleva 16put66 eesmargiks on projekteerida ja ehitada mobiilne testkeskus
ehk spetsiaalne testseade, arvutada testseadmele mojuvad koormused ning
testida UAV tiiba valmistatud testsecadmega. T66 kdigus mdoddetavateks
parameetriteks oleksid tdstejoud, kogutakistus ning ohkkiirus. T60s tuuakse
vélja projekteeritud ja chitatud testseadme kasutusvdimalused ja erinevad
mddtemeetodid aerodiinaamiliste parameetrite leidmiseks.

e

Joonis 1. UAV tiib projekteeritud testseadme kiiljes
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Joonis 2. UAV tiib projekteeritud testseadme kiiljes

Testplatvorm voimaldab katsetada mehitamata dohusdidukeid kaaluvahemikus
100 g kuni 20 kg tiivaulatuse puhul 0,5 m — 5m. Lisaks on vdimalik seadmega
katsetada lennukite ja purilennukite tiivaprofiile ning nende modifikatsioone
(eestiivad, tagatiivad, spoilerid jne). Eraldi on vdimalik katsetada kere- ja
sabapindasid ning modta Shusdiduki  pikipiisivusmomenti.  Platvormi
monteerimine transportasendist téoasendisse vitab aega 5-10 minutit, millele
lisandub veel testobjekti kinnitamine. UAV-de testimisel testseadmega
kasutatakse elektroonilist meetodit, ehk andmed registreeritakse piesoelektriliste
kaaluandurite poolt ning toddeldakse arvutiprogrammis. Elektrooniliselt on
voimalik tekkivaid joudusid modta ithe grammi tdpsusega. Mitme katseseeria
tulemusel saab médrata ka kahjulikku takistust, induktiivtakistust ning
interferentstakistust.

A. Lauk. Mobiilse testseadme konstrueerimine UAV aerodiinaamiliste omaduste
analiitisiks: 10put6o, juhendaja Peep Lauk (MSc). Eesti Lennuakadeemia,
Ulenurme 2016.

Kasutatud materjalide loetelu sisaldab 22 allikat.
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SUMMARY
CONSTRUCTION OF A MOBILE GROUND LABORATORY
FOR AERODYNAMICAL TESTING OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES

Key words: UAV, aerodynamics, mobile, ground laboratory, testing device,
airfoil characteristics

The purpose of this graduation thesis is to construct a mobile ground laboratory
to test unmanned aerial vehicles (UAVS) and components, mainly wings. The
reason for building this is that using wind tunnels for testing aerodynamics is
expensive and complicated. The mobile ground laboratory for UAV testing is a
good alternative because it costs less to use and it provides a real indication of
how a certain UAV or wing performs in the air.

The thesis consists of five chapters. Chapter | gives a general overview of the
wind tunnels' history. It also explains why wind tunnels are important and what
their purpose is.

Chapter Il analyses the article “Ground mobile laboratory for measurement of
airfoil aerodynamics characteristics* by Robert Sosovicka, Martin Kouril and
Jan Friedl. The purpose for this is to find out whether this type of mobile ground
laboratory gives accurate results or not. Another purpose is to get a general idea
of what needs to be done for successful testing.

Chapter 11 covers the construction of the mobile ground laboratory. This chapter
explains which materials are used, how the frame is built and which measuring
systems are used.

The last chapter focuses on test results and their analysis.

In conclusion, the goal of the research paper was achieved, and the mobile
ground laboratory was built. VVarious tests have been conducted with it to ensure
the durability and build strength. This mobile ground laboratory can be used for
various aerodynamical measurements, which determine the characteristics of the
UAYV or its components.
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PURILENNUKI BLANIK L-13 TIIVATALA TUGEVDAMINE

HENDRIK SAARMAE
Juhendaja Ernst Tungel (PhD)

Mirksonad: Blanik, purilennuk, modifikatsioon, lennukdlblikkus

Purilennuk LET L-13 Blanik on juba {ile viiekimne aasta tditnud
purilennuklubide ja pilootide treenimisvajadusi oma aerobaatiliste voimetega iile
kogu maailma. Oma esimesest lennust alates, aastast 1958, sai Blanik viga
populaarseks tinu oma vastupidavale konstruktsioonile, mdistlikule hinnale ja
kasutusmugavusele. Lennuki késitsemine oli viga mugav nii Shus kui ka maa
peal. Blanikut hakati ulatuslikult eksportima ning sellest sai iiks usaldusvéarseim
purilennuk paljude riikide erinevates lennuklubides. Oma eluea jooksul piistitas
Blanik mitmeid rekordeid kahekohaliste purilennukite seas. Ténaseks paevaks
hoiab Blanik rekordit maailma toodetuima purilennukina (iile 3000), mis on oma
disaini saanud peale II maailmasdda.

Joonis 1. Lennudnnetus Austrias
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12. juunil 2010. aastal osales Blanik L-13 Austrias lennudnnetuses (joonis 1),
mis noudis kaks inimelu. Lennuki tiiva tala ei pidanud dppelennu ajal talle
mdjuvatele jdududele vastu, mille tagajarjel murdus tiib lennuki kere kiiljest lahti
ning kontroll dhusdiduki iile kadus. Tiiva murdumise pdhjuseks oli tiivatala
visimus. Selle tulemusena viljastas Blaniku tootja Let 18. juunil 2010 avarii
kohta ametliku teadaande, mis keelas kdigi Blanik L-13 purilennukite lendamise
selle ajani, kuni ei ole 1dbi viidud tdielikku uurimist. Uurimise eesmérgiks oli
kontrollida tiivatalade seisukorda ja pardapdeviku sissekandeid purilennuki
lendude kohta.

Joonis 2. Blaniku tiib

Ulevaatuse jirgselt ei vdinud lennuk sooritada enam vigurlende. Vottes arvesse
edasisi avastusi, mis juurdluse kdigus selgusid, ei saa tiivatala vasimust Gnnetuse
16plikuks pdhjuseks lugeda. Sellest tingituna on 6husdiduki tiiiip lennukdlbmatu
kuniks EASA ja FAA uut otsust vastu ei vota.

Mis pohjustas dnnetuse? Blanik L-13 tiib kuulub jdiga kattega tiibade gruppi
(joonis 2). Kattematerjal votab osa tiiva tdost paindele ja vddndele. Tiib kuulub
ithetalaliste, iihekontuursete tiibade gruppi. Vertikaalpaine vdetakse vastu ainult
tala poolt. Horisontaalpaindele todtavad tiiva esiosa kattega omavahel sidestatud
vadndele tootav kontuur(ribi) ja tala, mis asub tiiva keskel. Tiiva tiiveosas kandub
horisontaalpaine iile talale, tekkinud joud antakse edasi lennuki kerele. Védiandele
tootab tiiva esiosa kattest ja tala seintest moodustatud kontuur, mis oma suure
jéikusega votab vastu kogu vidndemomendi. Tiiva tiives kandub véine iile tiiva
talale. Kuna tiiva tala on sidestatud jéiga kattega, aitab see kaasa vadndejoudude
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iileandmisele lennuki kerele. Ribid td6tavad igaiiks eraldi konsoolina, kandes
kohalikest aerodiinaamilistest joududest tekkiva painde iile talale.

Kuna Blaniku tiiva konstruktsioon on selline, et tiivale mdjuvad joud votab
enamjaolt vastu ainult {iks tala, siis jduamegi probleemini, milleks on tiivatala
tsiiklilisel koormamisel tekkinud visimus.

Et suurendada tiiva eluiga, tuleb tiivatalale lisada materjali. Autor on valinud
tugevduse valmistamiseks vanandatava alumiiniumi sulami AV-2024, kuna 2024
on tsiiklilisele koormamisele vastupidavaim alumiiniumisulam ning sama
materjali on kasutatud tiivatala konstrueerimisel. Kasutades sama materjali, ei
pea muretsema, et materjalid kaituksid liksteise suhtes erinevalt. Arvutuslikul
teel pingeid leides on samade materjalide kasutamisel ka arvutuskdigud
lihtsamad.

Modifikatsiooni projekteerimisel on autor kasutanud kolmedimensiooniliseks
modelleerimiseks graafikaprogrammi AutoCad, mille abil on joonestatud kaks
alumiiniumist tugevdusplaati (joonis 3) ja kiilud. Modifikatsiooni vajavale
tiivale paigaldatakse tugevdused mdlemale poole tiivatala, tiiva kattematerjali
peale. Tugevduse disainimisel peab tidhelepanu pddrama tiiva profiilile, mille
muutmisel voivad tiiva aerodiinaamilised omadused muutuda. Sel pdhjusel
otsustas autor teha tugevdused mdlemale poole tiiba, et tugevdusplaadid oleksid
voimalikult dhukesed ja tiiva profiil liigselt ei muutuks. Siin tuleb esile autori
disainitud tugevduse suurim erinevus vdrreldes olemasoleva tugevdusega:
olemasoleva tugevduse paksus on tunduvalt suurem, kuna tegemist on ithepoolse
tugevdusega.

-

Joonis 3. Autoi poolt modelleeritud tugevdusplaatA
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Autor viis 1dbi olemasoleva modifikatsiooni maksumuse analiiiisi ning vordles
seda projekteeritud modifikatsioonile tehtud hinnapakkumisega. Hindade
suurest erinevusest vOis jareldada, et Blaniku tiiva tugevdamiseks vajaliku
modifikatsiooni korge maksumus tuleneb selle keerukast véljatootamisest.
Jéreldus — tiivatala tugevduse projekteerimise tdpsed arvutuskdigud on vdimalik
teostada, kui on olemas tépsed lennuki (sh tiiva) andmed. Modifikatsiooni
reaalsel valmistamisel oleks vaja 1dbi viia katsed tdismodtmetes tiivaga, mis
annaks ka selgema iilevaate modifikatsiooni hinnast.

H. Saarmie. Purilennuki Blanik L-13 tiivatala tugevdamine: 15put66, juhendaja
Ernst Tungel (PhD). Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 32 allikat.

SUMMARY
BLANIK L-13 GLIDER WING REINFORCEMENT

Keywords: Blanik, glider, modification, airworthiness

The goal of this graduation thesis is to design a modification for the Blanik L-13
wing spar to reinforce the wing against fatigue. This modification will help to
prevent the wing spar from cracking.

Although a similar kind of reinforcement has been made, the author’s objective
is to analyse the possibility of developing a better and cheaper solution to restore
Blanik L-13 airworthiness. The cost of the modification is one of the main
reasons, why Blanik owners cannot make their planes airworthy.

The graduation thesis is divided into four chapters. The first chapter points out
the reasons for Blanik being grounded. It gives an overview of the glider’s
history, structural problem and the tragic accident in Austria.

The second chapter analyses the problem with Blanik's wing spar. Necessary
calculations are made to find the critical point of fatigue failure. The calculations
show how the modification prevents such a failure. The design of the
modification is made by using 3D modeling software, AutoCAD.

The last chapter is about manufacturing the modification and the overall cost. An
overview of maintenance organization requirements, modification installation
procedure and the fasteners correct layout is given. Modification cost analysis is
made.

The data needed for making the modification was gathered from books and from
the internet. The practical part of the work consists of making calculations,
designing the modification and of analysing the data.
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PIXHAWK AUTOPILOODI UHILDAMINE TRANSPONDRIGA

SIIM LUHAORG
Juhendaja Margus Sammelsaar, konsultant Hannes Kirik

Mirksonad: mehitamata Shusdiduk (UAV), droon, transponder, raadioluba

Jarjest kasvav mehitamata Ohusdidukite hulk Eesti dhuruumis on loonud
olukorra, kus maksimaalse ohutuse tagamine on keeruline. Droonidega
lendamine on kiill reguleeritud, kuid siiski muudaks transpondriga mehitamata
ohusdiduki kditamine Shuruumis litklemise ohutumaks.

Ldputdd eesmérgiks oli tihildada Pixhawk autopiloot ning Sagetech XPG-TR S-
reziimi transponder. Lahendusega oleks vodimalik muuta ks maailma
populaarseim autopiloodiga dhusdiduk radarpildil ndhtavaks. Kuna transpondril
on ADS-B viljund, siis muudetaks mehitamata Shusdiduk néhtavaks ka teistele
dhusdidukitele ning maapealsetele vastuvotjatele, mis ADS-B signaale vastu
votavad. Testimiseks kasutati drooni (joonis 1), mis oli projekteeritud ning
konstrueeritud Eesti Lennuakadeemias.

Joonis 1. Eesti Lennuakadeemia transpondriga varustatud DRONE 1
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Loputdo raames taotleti Eesti Lennuametilt mehitamata dhusdiduki kditamiseks
thekordne luba, et sooritada katseid kontrollitavas Shuruumis. Lisaks oli
Lennuametilt S-reziimi transpondri tottu vaja taotleda ICAO 24-numbriline kood
ning dhusdiduki tunnus. Ohusdiduki tunnuse saamine osutus probleemiks, kuna
mehitamata Ohusdidukit ei ole Eestis vdimalik registreerida. Eesti
Lennuakadeemia droonile viljastati ICAO 24-numbriline kood 5110D3
(kuueteistkiimnendsiisteemis) ning kokkuleppeline tunnus DRONEI.

Tehnilise Jarelevalve Ametilt taotleti GShusdiduki raadioluba. Eesti
Lennuakadeemiale viljastatud raadioluba oli Eestis esimene mehitamata
ohusdidukile védljastatud raadioluba. Loal olid kirjas transpondri edastussagedus,
telemeetria sagedus ning raadiovastuvotja sagedus.

Pixhawk autopiloodi iihildamiseks transpondriga kasutati firma SPH
Engineering poolt vilja arendatud programmi UgCS Enterprise, mis voimaldas
labi Pixhawki telemeetria arvuti abil transpondrit kontrollida. Kuna seadmete
suhtlusprotokollid on erinevad, siis oli vaja kahe seadme vahele paigaldada
konvertermoodul, mis voimaldas seadmetel omavahel suhelda.

Loput6d eesmirk saavutati ning autori véljapakutud lahendus tdotas.
Transpondriga varustatud dhusdidukiga sooritati mitmeid testimisi. Maapealsete
testimiste tulemusena jouti jareldusele, et siisteem on tookorras ning loodud
lahendus edastab andmeid vastuvétjale. Ohusdiduki ilmumist radariekraanile
jélgiti veebilehe www.flightradar.com abil (joonis 2) ning andmete saatmist
testseadme Aeroflex IFR 6000 abil. Edukad maapealsed testimised véimaldasid
lilkuda edasi katsetusteni ohus.
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Joonis 2. Flightradar24 radartarkvara

Ohus testimise kiigus sooritati planeeritud kolmest katselennust kaks. Kolmas
katselend jéi tuulise ilma tottu dra. Mdlema katselennu puhul lahendus todtas
ning transpondrit oli vdimalik programmiga kontrollida. Teise katselennu ajal
oldi suhtluses Amari lennujuhtimisiiksuse lennujuhiga ja koostdd tulemusena
saadi radarkuva pilt Shusdidukist. (Joonis 3)
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Joonis 3. Amari lennujuhtimisiiksuse radarpildi kuva

S. Luhaorg. Pixhawk autopiloodi tihildamine transpondriga: 16put606, juhendaja
Margus Sammelsaar, konsultant Hannes Kirik. Eesti Lennuakadeemia,
Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 25 allikat.

SUMMARY
PIXHAWK AUTOPILOT INTEGRATION WITH TRANSPONDER

Key words: umanned aerial vehicle (UAV), drone, transponder, radio licence

The purpose of this graduation thesis is primarily to integrate Pixhawk autopilot
with Sagetech XPG-TR transponder. The subject is relevant due to the rising
amount of unmanned aerial vehicles (UAVS) in airspace. Because of that, it is
becoming more and more difficult to ensure maximum safety of aircraft in the
airspace. Making UAVs visible to the radar by adding a transponder on the
aircraft will make airspace safer. Air traffic controllers can see drones on their
radars and instruct manned aircraft to avoid contact with them.
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Before flight tests the drone had to have the licences that would allow the UAV
equipped with a transponder fly in a controlled airspace. The Estonian Civil
Aviation Authority issued ICAO 24 number code 5110D3 and an agreement to
use aircraft registration DRONEL. Also, the aircraft radio licence was required,
because the transponder uses the frequency that can affect flight safety. After the
licencing process the Pixhawk autopilot and Sagetech transponder were
integrated and ground tests with working transponder were performed.

All flight tests were successful and the transponder could be controlled via
Pixhawk. The end result of flight tests was that the drone became visible on
Estonian Air Force air traffic controllers radar screen and sent the parameters it
was programmed to send. As the flight tests confirming the hypothesis were
successful, the author confirms in conclusion that it is possible to make airspace
safer by adding the transponder component on drones.
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AIRCRAFT TEARDOWN AREA PLANNING FOR MAGNETIC MRO
IN TALLINN AIRPORT

KARL TERRENCE TOOME
Supervisor Vaidas Vinslovas, consultant Peeter Pajula

Keywords: aircraft teardown, recycling, components

According to Aircraft Fleet Recycling Association’s (AFRA) estimation, about
12 000 aircraft will be retired in the next two decades, thus aircraft recycling
offers a wide range of business opportunities to companies. Also, asset owners
are looking for efficient and environmentally friendly solutions to dispose of the
retired aircraft.

Magnetic MRO (MMRO) has also started to develop a branch for aircraft
teardowns. Currently, MMRO is headquartered in Tallinn with its base and line
maintenance hangars. In 2017, the construction of a painting hangar began.
MMRO offers total technical care solutions to its partners, providing base and
line maintenance, aircraft painting, component overhaul and trading, engineering
services and engine solutions. The aim of the total technical care solution is to
provide everything necessary for the clients in the same location, thus saving
their valuable time and money.

In order to develop the process of aircraft teardown and make it more time
efficient, a designated demolition area is needed.

The purpose of this graduation thesis is to find the best solution to a teardown
facility development for MMRO, taking into account the location, dimensions of
specific aircraft, compliance with international best practices and European
Aviation Safety Agency (EASA) regulations. In addition, it is crucially important
that the solutions found would be acceptable to Tallinn Airport, on the territory
of whom the teardown facility would be built.

Every aircraft has a lifespan starting from its completion date till the day it is
retired from service. There is no general rule of thumb when the aircraft retires,
because it depends on many different factors, such as flight and
pressurization/depressurization cycles, proper maintenance, and whether there
have been incidents with the aircraft.

After the aircraft are retired, there are different options for the owner. Some are
bought and used by law-enforcement agencies for training purposes, museums
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also acquire some of the retired aircraft to serve as exhibits. In addition, there are
aircraft used for producing television shows. However, these end-of-life services
only pertain to a few aircraft being retired in the whole world. Most of the aircraft
find their place in aircraft graveyards, where they are cocooned, till a buyer is
found for spare parts. Dry areas, such as deserts are a perfect place to store them
to avoid corrosion. However, there are no deserts in Europe, thus it is necessary
to tear down an aircraft before it is affected too much by the humid environment
and thereupon losing its value.

The purpose of effective aircraft recycling is to maximize the value of recovered
materials and reuse the components in active aircraft.

The first teardown in Tallinn was of a Boeing 737 shown in Figure 1. It was torn
down on an unpaved area and cut in half with the excavator scissors. There was
a lot of metal particles, oil and kerosene which posed a threat to environment and
surrounding aircraft.

Figure 1. Loose metal particles from B737 teardown

However, an Airbus A321 teardown was queued. So, the next teardown process
had to be carried out with more sense of responsibility. The teardown took place
on a parking stand. This time a wire cutter was used to cut the fuselage, wings
and other parts. It turned out to be more efficient and there were minimal metal
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particles left after cutting. For future teardowns a specific area must be built. The
most important factors to be considered are the following:

environmental concerns;

the area to be outside of danger zones;
extremely durable pavement;

possibility to use cranes;

drainage system with an accessible collector;
out of passengers’ sight;

detailed business plan.

No g~ wDd e

The planned teardown area should comply with AFRA BMP 3.2 Part 1, Article
3; Part 2, Article 3 and European Commission Regulation No 1321/2014 Annex
Il (Part-145) and specifically its subparts 145.A.25 Facility requirements,
145.A.40 Equipment, tools and material, 145.A.42 Acceptance of components,
145.A.45 Maintenance data and 145.A.50 Certification of maintenance.

2D plan of the teardown area, depicted in Figure 2, was created that follows the
guidelines and regulations before mentioned.

K. T. Toome. Aircraft teardown area planning for Magnetic MRO in Tallinn
Airport: 13put6o, juhendaja Vaidas Vinslovas, konsultant Peeter Pajula. Eesti
Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse loetelu sisaldab 41 allikat.
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Figure 2. 2D plan of aircraft teardown area with necessary support buildings
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KOKKUVOTE

OHUSOIDUKI LAMMUTUSPLATS AS MAGNETIC MRO-LE
TALLINNA LENNUJAAMA TERRITOORIUMIL

Mirksonad: ohusdidukite lammutamine, taaskiitlus, komponendid

Tuginedes Rahvusvahelise Ohusdidukite Taaskiitlemise Uhenduse prognoosile
16peb jargmise 20 aasta jooksul orienteeruvalt 12 000 dhusdiduki ressurss, mis
tdhendab, et dhusdidukite lammutamise niol on tegemist potentsiaalselt kasvava
drisektoriga lennundusmaailmas. Ka dhusdidukite omanikud peavad arvestama
ressursi 10ppedes, kuidas loodussdistlikult ja voimalikult kuluefektiivselt
vananenud tehnikast lahti saada.

Selles sektoris soovib oma turuosa kasvatada ka Magnetic MRO AS, kellel on
Tallinnas peakontor ning liini- ja baashoolduse angaar, alustatud on ka
varvimisangaari ehitustoodega. Magnetic MRO tegeleb lennukite liini- ja
baashoolduse, vérvimise, komponentide kapitaalremondi ja vahendamisega.
Magnetic MRO eesmirk on pakkuda kliendile kdik-iihes teenust ehk lennukile
vajalikud protseduurid saaksid tehtud {ihes kohas — nii sdédstab klient tiihjade
lendude pealt mirgatava summa.

Suurendamaks Shusdidukite komponentide kapitaalremondi ja vahendamise
osatidhtsust ning varuosade ladu, oleks lammutusplatsi omamine {iks samm kéibe
ja kasumi suurendamiseks. Selle abil oleks vdimalik saada ka uusi kliente, sest
Baltikumis dhusdidukite lammutusplats puudub.

Loputod kidigus selgitati vilja voimalikud alad Tallinna lennujaama
territooriumil, kuhu oleks voimalik dhusdidukite lammutusplats rajada. Lennuki
lammutusplatsi jaoks loodi kahemodtmeline plaan kasutades AutoCad 2016
joonestustarkvara. Lammutusplatsi plaan koostati arvestades Euroopa Komisjoni
midrust  1321/2014 ja  Rahvusvahelise Ohusdidukite —Taaskiitlemise
Assotsiatsiooni ndudeid. Planeeritud alal oleks vdimalik lammutada Airbus
A321, Boeing 757-300 ning teisi sarnast tiiiipi lennukeid.
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TURBOMECA ARTOUSTE IIIB JUHTSEADME JA OPPESTENDI
KONSTRUEERIMINE

TOIVO NEREP
Juhendaja Tambet Viljalo, konsultant Madis Parv

Mirksénad: gaasiturbiinmootor, Turbomeca Artouste IIIB, O&ppestend,
juhtseade

Lennundusvaldkonna kiire arengu tdttu on tekkinud suur ndudlus lennutehniliste
spetsialistide jarele. Selleks, et Eestis hoida tehnilise koolituse taset kdrgel, on
vajalik parendada koolitustingimusi. Suur ndudlus elektroonikaseadmete jérele
on elektroonikat6dstuses kasvatanud konkurentsi ning viinud tootmise uuele
tasemele. Seetdttu on voimalik konstrueerida seadmeid, mis on odavad, kerged
ja samas ka kvaliteetsed.

Kéesoleva t60 eesmérk oli konstrueerida juhtseade ja Oppestend jouallikale
Turbomeca Artouste 1B (joonis 1), mis vdimaldaks Eesti Lennuakadeemia
lennutehnilise personali koolitusosakonnal pakkuda {lidpilastele praktilist
gaasiturbiinmootori kéitamise kogemust ning Opetada jouallika kéivitus-
protseduure. Juhtseade vdimaldabki kiivitada eelmainitud jouallikat.
Oppestendiga on vdimalik mikrokontrolleri abil koostada andurite poolt
edastatud informatsiooni pdhjal jouallika t66d iseloomustavaid graafikuid.

Joonis 1. Jduallikas Turbomeca Artouste I1IB
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Loputdd raames konstrueeriti juhtseade, milleks kasutati erinevaid komponente
nagu kiitusepumbad, Olipumbad, elektrooniline kiitusekraan, solenoidklapp,
releeplokk, siiiiteagregaat, kaivitusrelee, starter, dlirdhu andur, olirdhu liiliti,
kiituserdhu liliti, temperatuuriandurid ja Arduino Mega 2560 mikrokontroller
(joonis 2). Juhtseade kuvab arvutisse Slirhu, kiituserdhu, véljalaskegaaside ja
jouallika volli podrete andmed.

Andurid Juhtseade Taiturid
= Qlirdhu liliti ® Mikrokontroller m Lisakiitusepump
» Kiituserdhu liiliti rm— = Siilearvuti ™" Kiituse kraan
n Olirdhu andur = Lilitid ® Siilitekiinlad
n Kituserdhu andur m Starter
m Viljalazkegaazide

temperatuuri andur
n Jouallika vélli poorete
andur

Joonis 2. Juhtseadme plokkskeem. (Autori koostatud)

Autor konstrueeris lisaks Oppestendi, mille raamistikus lisas jouallika igasse
sektsiooni andurid temperatuuri ja gaasivoo rohu signaali edastamiseks.
Oppestendi andurite edastatud signaalid on programmeeritud juhtseadme
tarkvarasse. Oppestend kuvab jouallika kiivitamise ajal vélisShu, kompressori,
pOlemiskambri ja turbiinide gaasivoo rohu ning temperatuuri parameetreid.
Nendest andmetest koostatud graafikud on vorreldavad Oppeaine
Gaasiturbiinmootorid raames kasutatavate graafikutega. Joonisel 3 on vilja
toodud autori koostatud juhtseadme ja dppestendi elektriskeem.
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Joonis 3. Juhtseadme ja dppestendi elektriskeem. (Autori koostatud)
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Andmed muudab kasutajale arusaadavaks autori konstrueeritud juhtseadme ja
dppestendi kasutajaliides, milleks on siilearvutisse installeeritud tarkvara.
Seadme tarkvara on autori poolt koostatud ning koosneb kahest osast. Osa, mis
on salvestatud mikrokontrollerile, juhib jouallika seadmete t66d, vdtab vastu
andurite edastatud signaalid ning edastab tagasiside USB siini. Teine osa on
salvestatud juhtarvutisse, mis vOtab USB siinist vastu informatsiooni ning
tootleb selle kasutajale arusaadavaks avakuvaks. Molemad osad on autori
koostatud kasutades Arduino ja Microsoft Visual Studio programmeerimis-
keskkondasid.

Koostatud on kasutusjuhend jouallika edaspidiseks ohutuks kéitamiseks.
Kasutusjuhend sisaldab jouallika kéivitamisele eelnevat kontrollnimekirja,
seadmete paigutamise joonist ning kaivitusprotseduuri. Nimekiri on koostatud
tildiseid ohutusndudeid ja jouallika eripéra arvestades.

Autori konstrueeritud juhtseade ja Sppestend ldbis mitmed edukad katsetused,
mille kdigus selgus, et kasutatud komponendid toimivad ning on piisava
tookindlusega, et tagada jouallika ohutu kéivitamine.

T. Nerep. Jouallika Turbomeca Artouste IlIB juhtseadme ja oppestendi
konstrueerimine: 16puto, juhendaja Tambet Viljalo, konsultant Madis Parv.
Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2016

Kasutatud materjalide loetelu sisaldab 25 allikat

SUMMARY

CONSTRUCTION OF CONTROL UNIT AND STUDY BENCH
FOR GAS TURBINE ENGINE TURBOMECA ARTOUSTE 111B

Keywords: gas turbine engine, Turbomeca Artouste 111B, study bench, control
unit

The aim of this graduation thesis was to design and construct a working control
unit for Turbomeca Artouste 111B, as well as to study the overall construction of
gas turbine engines. Previously gained knowledge was used to construct the
control unit and a study bench for the previously mentioned engine start up
bench. Artouste I1IB is a gas turbine engine produced by France power plant
manufacturer Turbomeca.
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First of all, the engine was taken apart to construct the sensors needed for the
study bench. During this process the author of the research paper inspected
engine components and added temperature and gas pressure sensors for every
section of the power plant. Then the engine was reassembled and the control unit
was fabricated. The control unit consists of hardware and software. For hardware,
an oil pressure sensor, fuel pressure switch, starter-generator, ignition coil, fuel
cock, fuel pump and an extra fuel pump for starting the fuel nozzles are used.
There are also temperature sensors and gas stream pressure sensors added by the
author of the research paper.

All the required software was developed by the author. It consists of two parts of
software: one, which is saved on microcontroller Arduino and the other, which
is saved on the computer. The software on Arduino is used to get signals from
sensors and to transfer signal to different auxiliary equipment. The second part,
on the computer, communicates with Arduino software and gives feedback to the
user. The two parts of the software communicate with each other via USB port.

This graduation paper also discusses the relevant safety requirements and
describes the starting process. The prototype created is ready to safely start up
and run the engine.
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JOUALLIKA CJ610 TOSTMISRAKISE JA ALUSE
PROJEKTEERIMINE

NIKITA JAKOVLEV
Juhendaja Karl-Erik Seegel (MSc)

Mirksonad: ©Ohusdiduki ehitus ja hooldus, ANSYS, tugevusanaliiis,
konstrueerimine, Learjet 25B, jouallikas GE CJ610

Ohusdiduki ehituse ja hooldus eriala dppekava libimisel saavad iilidpilased
teoreetilisi teadmisi Shusdiduki ehitusest ja selle pardal olevatest siisteemidest.
Samuti omandatakse praktilisi oskusi Shusdiduki hooldamisel asjatundjate
juhendamisel, mis vdimaldab paremini mdista erinevate siisteemide ja
komponentide t66d. Nimetatud erialal ldbitav 6husdiduki hoolduse baaskoolitus
on jagatud kiimneks mooduliks, millest kdige mahukam on eriala
baasdppemoodul (64 EAP). Baasoppemooduli praktiliste ainete raames saavad
ilidpilased rakendada omandatud teadmisi ja oskusi ldbiviidavate hooldustoode
kiigus. Peab mainima, et iga aastaga suureneb voimalike teostatavate praktiliste
tilesannete hulk Eesti Lennuakadeemia dppeangaaris.

Erialapraktika Ill ainekavas on vilja toodud jargmine eesmirk: Tutvustada
ohusdiduki konstruktsiooni, siisteemide ning mootorite montaazi/demontaazi,
defekteerimise ja remondi pohiprintsiipe. Piistitatud eesmérki ei ole olnud senini
voimalik téielikult ellu viia, kuna Eesti Lennuakadeemia Gppeangaaris puudub
vastav varustus oppelennuki jduallikate montaazi ja demontaaZzi protseduuride
teostamiseks. Seega oli kdesoleva 16putdd iilesandeks projekteerida dppelennuki
Learjet 25B mootorite tdstmisrakis ja alus demonteeritud mootori kéitlemiseks.

Joonis 2. Eesti Lennuakadeemia Learjet 25
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Projekteerimise lahteks sai voetud labiviidud turuanaliiiis ja dppelennuki pealt
voetud vajalikud mdotmed. Turuanaliiiisist selgus, et kdige lihtsam ja enam-
kasutatud tOstmisrakise tiilip raskuste tdstmiseks ja iimberpaigutamiseks
hooldusangaarides on nn sildkraana. Kahjuks ei ole selle paigaldamine ELA
dppeangaari voimalik. Seega otsustati liigutatava konsoolkraana kasuks (joonis
2). Raskuste tdstmiseks kasutatakse telfrit ehk elektritali. Tostmisrakis on
holpsalt opereeritav ja ohutu. Telfri jaoks projekteeriti kuullaagritel kelk, mis
tagab selle liikumise horisontaalselt piki kraana noolt. Sellise varustusega
muutuvad mootorite demontaazi ja montaazi protseduurid ohutumaks ja
lihtsamaks. Jouallikate positsiooni peenseadistamiseks paigaldamisel ei ole vaja
liigutada tervet kraanat, mis véldib ebasobivaid kdikumisi ja jérske liigutusi.

Joonis 3. Projekteeritud tdstmisrakis

Mootori alust kasutatakse maha vdetud mootori séilitamiseks ning hooldustodde
teostamiseks. Autori projekteeritud alus (joonis 3) vastab jouallika CJ610
modtudele ja kopeerib lennuki peal olevaid mootori kinnituskohti, véltides
ebasobivaid pingeid ja koormusi, mis voivad tekkida, kui jouallikas on kinnitatud
kasutades valesid viise.

Kuna mootori alust hakatakse enamasti kasutama hooldust6dde teostamiseks ja
komponentide vahetamiseks, siis mootori kinnituspunktid asetsevad 1,2 m
korgusel maapinnast, mis jitab mootori limber piisavalt vaba ruumi koikide
ettendhtud hooldusprotseduuride lébiviimiseks. Samuti on alus varustatud
eemaldatava dlivanniga, mis kaitseb angaari porandat erinevate méérdeainete ja
kemikaalide eest.
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Joonis 4. Projekteeritud mootori alus

Konstruktsioonide  tugevuskontroll  teostati ~ ANSY S-tarkvarapaketiga.
Projekteeritud esemete materjaliks valiti konstruktsiooniteras S355, mille
voolavuspiir on 355 MPa. Analiiiisi kdigus leiti tostmisrakise ja mootori aluse
konstruktsioonide koormamisel neis tekkivad pingeid. Konstruktsioonid olid
jagatud 3D-elementideks. Detailide iihendamiseks mudelis Kkasutati seotud
kontakti (Bonded Contact). Kuna molemad konstruktsioonid on staatilised, siis
teostati staatiline koormuskatse maksimaalselt lubatud koormusega.

Koormuseks voeti 4900 N, mis vastab kahekordsele mootori massi, telfri ja
mootori lingi massile. Simulatsioonide kiigus selgus, et konstruktsioonid on
voimelised piisava varuga kandma jouallika CJ610 raskust ning koormamisel
jaavad nendes tekkivad pinged alla kasutatud materjali voolavuspiiri.

T66 majandusliku analiiiisi osas selgus, et projekteeritud rakiste valmistamiseks
vajalike materjalide ja komponentide kogumaksumus on kordades viiksem
vorreldes turul pakutavate analoogsete tdsteseadmete hindadega. Seega on
komponentide hankimine ja konstruktsioonide valmistamine ise palju
otstarbekam ja kasulikum. Kuna tdstmisrakise ja aluse konstruktsioonid ei ole
oma ehituselt keerulised, siis vdiks autori hinnangul koostada need dppeainete
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Erialapraktika | ja Erialapraktika Il raames kasutades ELA dppeangaari varustust
ja seadmeid.

50000 500,20

Joonis 5. Tdstmisrakise konstruktsioonis koormamisel tekkiv pinge

N. Jakovlev. Jouallika CJ610 tostmisrakise ja aluse projekteerimine: 16put6o,
juhendaja Karl-Erik Seegel (MSc). Eesti Lennuakadeemia, Ulenurme 2017.

Kasutatud kirjanduse nimekiri sisaldab 36 allikat.
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SUMMARY

THE DESIGN OF CRANE AND ENGINE STAND FOR
CJ610 POWERPLANT

Keywords: aircraft construction and maintenance, ANSY'S, strength analysis,
construction, Learjet 25B, powerplant GE CJ610

The main aim of this graduation thesis was to design a crane and an engine stand
for Learjet 25B engine removal and installation procedures. It will be used as an
educational tool for teaching the students of the speciality of Aircaft Engineering.

The construction of both the crane and the engine stand were chosen by analysing
those of the crane and the stand that have been commercially produced for sale.
Based on the analysis mentioned, it was decided to design a movable jib crane,
which uses electrical wire rope hoist to lift weights. This type of construction
makes the engine removal procedure safer and simpler. The design of the engine
stand is assigned, based on the dimension of CJ610 engine and its attachment
points. The strength of both of the constructions was proven by simulations in
ANSYS programme.

The total cost of both the crane and the stand construction is almost ten times
lower than that of ready-made jigs offered on the market.
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JUHTIMISE VOLU JA VALU LABI OTSUSTAMISE PARADIGMA

JURI KRUSEALLE (PhD), ELA lennundustegevuse korralduse osakonna
dotsent

PRIIT PAJUSTE (MSc), ELA lennundustegevuse korralduse osakonna juhataja

Mirksonad: juhtimine, otsustamine

Juhtimine kui valdkond on vastuoluline, mitmetahuline, probleemiderohke ja
tihti ka maéadratlematu, mistottu liksteise mittemdistmine, arusaamatused ja
vastuolud on selles valdkonnas igapievased.

K&ik juhtimisteooriad on oma olemuselt keeruka reaalsuse puudulikud ja
lihtsustavad seletused. Sobiva teooria leidmine eeldab, et me moistame
konkreetse ettevotte struktuuri ja toimimise eripira. Juhtimine tihendab sisuliselt
erinevate otsuste langetamist saavutamaks ettevOtte eesmirke. Seega sOltub
vastuvoetud otsuste kvaliteedist suurel maéral kogu saadav tulemus.

Kuid otsuseid ei langeta mitte ainult juhid. Igal tdiskasvanud inimesel tuleb vastu
votta otsuseid. Tavaliselt me omandame selle oskuse kogemuste kaudu.
Igapéevaselt votab inimene vastu sadu otsuseid, oma eluea jooksul miljoneid.
Otsus on valik olemasolevatest alternatiividest. Otsuste diapasoon on lai: meniiii
valikust louna- voi Shtus6dgiks kuni elukutse voi elukaaslase valikuni. Vahel on
alternatiivsete variantide arv viga suur (meniiiis v3ib olla iile neljakiimne roa ja
iillikoolides pakutavate erinevate dppekavade arvu vOib mdota sadadega), kuid
suurem osa rutiinseid igapdevaseid otsuseid vdetakse vastu koiki
lahendusvariante ldbi analiiiisimata. Kui vaatame niiteks inimesele eluliselt
tahtsaid otsuseid, niiteks tookoha ja elukoha leidmine peale korgkooli
16petamist, siis voib selleks kuluda nidalaid, kuid ja isegi aastaid.

Otsustamine kui iiks olulisemaid juhtimistegevusi voib olla individuaalne voi
kollektiivne. Mdlema variandi puhul kaasneb tehtud otsusega ka vastutus, mida
juhid ei tohiks eirata vdi liikata kellegi teise kanda. Ulo Vooglaid on kirjutanud
inimeste otsustamise ja vastutuse kohta: “Inimesel on VASTUTUS. Vastutus on
meie késituses kdlbeline positsioon, mis toimib (v4i ei toimi) igal eluhetkel oma
(ja teiste) tegevuse vOi tegematajdtmise vOimalike ja tegelike tulemuste ja
tagajirgede eest. Vastutus kujuneb reaalselt toimivaks eluteguriks, kui on selgeks
moeldud ja sisemiselt omaks voetud, mille eest, kelle ees, kus, kuidas ja millal
tuleb oma tegevuse (ka tegevusetuse) eest aru anda.
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Inimesel peaks olema VASTUTUSTUNNE. Vastutustunne kujuneb 1dbi
otsustamise. ("Kes otsustab, see vastutab!") Jérelikult on vaja teada, millest
sOltub vastutusvdoime kujunemine ja kuidas saavutada, et inimesed oleksid
(saaksid olla) otsustamises osalemiseks kiillalt haritud, informeeritud ja
kogenud, et ette ndha ja dra tunda vOimalike otsuste (alternatiivsete
lahendusteede) voimalikke tulemusi ja tagajérgi, mis, nagu teada, ilmnevad kas
kohe v&i hiljem, avalikult voi varjatult, lokaalselt v3i globaalselt.

Lébi aegade on otsustamise protsessi pohjalikult uuritud. Otsustamise uurimisel
on kaks pohivoolu:

1) otsustamine (judgement) kui protsess, ja
2) otsuse vastuvdtmine (decision-making).

Esimese puhul on pdhiprobleemiks motlemisprotsessid, mille abil tehakse
jéreldusi toimumata ja ebaselgete slindmuste ning tulemuste kohta. Otsuse
vastuvotmise uurijad keskenduvad aga kiisimusele, mil viisil tehakse valikuid
tegevuste vOi lahenduste vahel, et tulla toime ebakindlas ja muutlikus
keskkonnas.

Kaasaegsed juhtimisteooriad rohutavad otsuste tegemisel piisava faktilise
informatsiooni olemasolu tdhtsust. Suur osa on aga kindlasti ka intuitiivsel
otsustamisel. Intuitsiooni kujunemisel on tihtis osa bioloogilistel eeldustel, kuid
vOimet tunnetada olulisi seoseid ja suhteid voib inimene ka ise arendada. Selles
aitavad kaasa probleemide arutelud véga erinevatel seisukohtadel olevate
inimestega, elav kujutlusvdime ja loov motlemine. Tédna on juhtide késutuses
erinevad toovahendid suure hulga andmete haldamiseks. Arvestades neljanda
toostusrevolutsiooniga kaasnevat suurt digitaliseerimise lainet ei ole vdimalik
ilma tehniliste abivahenditeta mdistlikult tegutseda. Tehnoloogia areng on
toonud kaasa olukorra, kus t60stuses toimetavad motlevad masinad, mis, olles
importinud 66 jooksul miljoneid iihikuid infot, pakuvad hommikuks juhile vilja
voimalikud lahendusvariandid otsuste tegemiseks. Juhil jadb iile vaid valida,
milline lahendus oleks sobivaim. Nii saab séddsta juhi aega ja raha, mis kuluks
tdiendavale todjoule. Alati tuleb aga jdlgida, kui suur on loodud siisteemist
saadav tulu ja kui suured on tehtud investeeringud.

Informatsiooni olemasolust lihtudes saab otsustusprotsessi enamasti vaadelda
nelja sammuna:

1) valikute kaardistamine,
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2) voimaluste analiiiis,
3) valiku tegemine,
4) valikust ldhtuv tegutsemine.

Igas etapis seisab aga otsustaja ees iiks voimalik komistuskivi:

1. Kitsas vaatevili ei lase kdiki voimalusi ndha.

2. Kui otsida kinnitust ainult enda meelisvariandile, siis kogutakse vaid
endale sobivat infot ja ei poorata negatiivsetele aspektidele piisavalt
tahelepanu.

3. Valikuga kaasnev liihiajaline emotsioon meelitab sageli valet valikut
tegema.

4. Tegutsedes vastavalt oma valikule ollakse tuleviku suhtes liiga
enesekindlad arvestamata muutuvaid olusid ja vajadust tegevusi
korrigeerida.

Kuidas neid komistuskive véltida.

Kitsa vaatevilja puhul vdiks labi teha kaduvate valikute testi, mis pdhineb
olemasolevate valikute elimineerimisel. Seniste valikute kadumisel oleme
sunnitud muutma vaatenurka, et leida uusi vdimalikke lahendusi, mis voivad olla
paremad kui need, mis tundusid algselt ainudiged.

Silicon Valley edukad ettevotted kasutavad strateegiat, kus nad tegutsevad
mitme projektiga paralleelselt, mis vdhendab oluliselt jdikade seisukohtade
vOtmist ning motiveerib rohkemate lahendustega arvestamist.

Hea vote on ka ,,vaade helikopterilt*, kus piltlikult vottes tdustakse probleemi
kohal nii korgele, et avaneb laiem vaade. See vdimaldab probleemi vaadelda
siisteemsemalt koosmdjus suurema hulga teguritega.

Valikute tegemisel on oluline iga valiku puhul vélja tuua, millised tingimused
peavad olema tdidetud, et antud valik oleks saavutatav.

Parima info kogumiseks peaksime vaatama uuritavat probleemi nii 1dhemalt kui
kaugemalt. Otsus, mis voib meeldida ettevottest véljapool, voib tuua kaasa suuri
probleeme ettevotte siseselt ja vastupidi. Kui me valikuid hindame, kipume
tavaliselt votma sisevaate positsiooni. Kui juhile tundub mingi tema enda otsus
ainudige, siis ta ldhtub ainult oma sisemisest vaatest ja eirab teadlikult teisi
voimalusi.
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Juhid teevad sageli halbu majandusotsuseid, sest nad kardavad eksida. Ettevotte
sisemise kursimuutuse korral tunnevad nii juhid kui t66tajad sageli, et uuega
kaasa minnes vdivad nad kaotada selle, mis neil praecgu on. Sellega kaasneb
negatiivne emotsioon, mida kardetakse.

Otsustamise puhul on oluline ajaline vaade. 21. sajandil on muutused tehnikas
ja tehnoloogiates eriti kiired. Kui eelmisel sajandil loeti strateegilisteks
eesmirgid, mis lletasid viit aastat, siis tdnaseks on need nihkunud kolmele
aastale, moningates valdkondades isegi veelgi lilhemale perioodile. Selles
situatsioonis on oluline jilgida, et ettevotte juhtkond teatud situatsioonides ei
tegutseks automaatselt — pdhimattel ,,0leme ju selles situatsioonis kogu aeg
niimoodi kéitunud“. Selles valguses vdiks vaadelda ka iga-aastast
arenguvestlust. Vahel on arenguvestluse kohta deldud, et to6tajale antakse ainult
iks kord aastas tagasisidet. Kui poleks paika pandud vilkuvat ohutuld, s.o
arenguvestluse ldbiviimise viimast tdhtaega, siis arenguvestlust ei toimukski.
Samas vOime Oelda, et tavaclus annavad juhid alluvatele tagasisidet ka
igapaevaselt. Kiisimus on pigem selles, kas seda kdike alati dokumenteeritakse,
ja kui seda tehakse, siis mida selle alusel ette voetakse. Kui saadud informatsioon
voetakse ainult teadmiseks, siis ei ole see kindlasti ratsionaalne 1dhenemine.

Lébi aegade on vilja tootatud kiimneid ratsionaalse otsustamise teooriaid. Seoses
ELA-ga voiks tdhelepanu poorata teenimatult korvale jaetud Boydi OODA-
tsiiklile, mis vdiks parandada meie otsuste vastuvotmise oskusi. John Boyd oli
USA o6hujoudude kolonel, kes 161 OODA-mudeli Shulahingus otsustamise
instrumendiks. Mudel leidis Kiiresti kasutamist ka muude elualade juhtide seas.

OODA-mudeli etapid oleksid:

1) vaatlus (Observation),

2) orienteerumine (Orientation),
3) otsus (Decision),

4) tegevus (Action).

Vaatluse faasis tuleks hankida virskemaid andmeid voimalikult paljudest

allikatest. Tuleks meeles pidada, et k3ik otsused rajanevad ebatiielikul infol.

Orienteerumise faasis on vaja selgitada, mida andmed tdhendavad. Toimuva
moistmiseks tuleks kasutada nii analiiiisi kui ka intuitsiooni.

Otsuse faasis tuleks otsustada, mida on vaja teha parimale tulemusele
joudmiseks.
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Tegevuse faasis on pdhisdnum: Viige oma otsus ellu.

Boyd rohutab, et seda mudelit ei kasutataks staatiliselt, vaid diinaamilise, kiire ja
reaktiivse vahendina. Probleemi kohta tuleks hankida vdimalikult palju andmeid
pidades silmas ka kahanevate tulude seaduse mdju. Mida rohkem me viivitame,
seda suurem on vdimalik kahju.

Otsuste tegemisel on palju abi nii isiklikust kogemusest kui ka intuitsioonist.
Intuitsioon ei ole oletamine, nagu vahel ekslikult arvatakse. Intuitsioon kujuneb
vilja kogemuste ja dppimise tagajirjel ning asub siigaval alateadvuses.

Tartu Ulikoolis valmis 2014. aastal Maaja Vadi ja Andero Uusbergi juhitud
riihmas otsustamise abivahend, millega saab mddta otsustamise stiili kahes
dimensioonis: intuitiivne ja ratsionaalne otsustamine. Kdige huvitavam selles
teadustd0s on nende kahe dimensiooni lahutatus. Siiani oli tavaliselt eeldatud, et
ratsionaalne ja intuitiivne mdtlemine on vastandid, et otsustajad saab liigitada
teljel, mille iihes otsas on ratsionaalne, teises intuitiivne (joonis 1).

Paindlik
Vaistlik
Vaistlik Paindlik 25%
13%
Ratsionaaine =
Kaalutlev
Valtiv Kaalutlev 25%

Intuitiivos

Joonis 1. Otsustamisstiilid (http://otsustamine.ee/otsustamine)

Need kaks iseseisvat dimensiooni jagavad otsustajad neljaks tiiibiks: vaistlik,
paindlik, viltiv ja kaalutlev otsustaja. Eesti juhtide otsustamisstiili
viljaselgitamiseks kiisitleti 354 otsustajat ja saadi teada, et isegi tippjuhtide
hulgas (valimis oli 67 tippjuhti) on palju inimesi, kellel on mdlemad voimekused
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madalad. Viltiva stiiliga otsustajad kasutavad minimaalselt kognitiivseid
ressursse nn kaugema vaate kujundamiseks ning samas tunnevad vastumeelsust
tegeleda detailidega voi luua neist detailidest suurem pilt. Sellist tiiiipi otsustajad
usaldavad sageli teiste arvamust ja teadmisi ning vabastavad ennast nii
kaalutleva kui ka intuitiivse otsustamise koormast. Viltiva otsustaja puhul on
suur oht langeda grupimdtlemise 18ksu, samuti iseloomustab sellist inimest
sageli inertsus, vdhene pithendumine otsustusprotsessile ning tahtmatus votta
vastutust otsuste eest. Mida vdiksem on kindlustunne otsustamisel, seda
halvemini viiakse seda ka ellu.

Eesti juhtimisvaldkonna uuringutest 2010. ja 2015. aastal selgub, et kui 2010.
aastal méadratleti, et uuringu andmetel oli juhtimise todriistadest enim kasutusel
ariprotsesside timberkorraldus, siis 2015. aastal viitsid vastajad peamiselt, et
nende firmades puuduvad konkreetsed juhtimistooriistad, mida nad peamiselt
kasutavad. Mitmed vastajad kinnitasid, et tekkinud on kiillastumus
biirokraatlikest siisteemidest, niiteks kogu firmas juurutatud 360-kraadi
tagasiside  hindamised. 360° tagasiside hindamine p&hineb  juhi
kompetentsimudelil. Juht tdidab kiisimustiku ja sama kiisimustiku tdidavad ka
need, kes temaga todalaselt otseselt kokku puutuvad: temast hierarhias iilalpool,
allpool ja samal tasandil paiknevad inimesed. See vdimaldab vdrrelda juhi enda
hinnangut teiste poolt antud hinnangutega organisatsiooni seisukohalt olulistes
valdkondades. Teoorias on k&ik kaunis, aga kui praktikas ei tehta selle suure
materjali hulga pealt mingeid jareldusi ja ei jargne tegusid, siis jargmine kord ei
vota osalejad hindamist enam tosiselt ja suhtuvad sellesse pigem kui tiiiitusse
rutiini, mis lihtsalt tuleb &ra teha. Uuringus osalenud organisatsioonid, kes on
saavutanud enda arvates siisteemide osas kiipsuse, kasutatavad téovahendeid,
millest on abi ka tegelikult ja vorreldes varasemaga ei rakendata neid
kampaanialikult.

Kokkuvotvalt voib oelda, et 21. sajand esitab juhtimise tdhtsale osale —
otsustamisele — uusi véljakutseid. Meil tuleb iiha suurema tdendosusega vastu
votta otsuseid valdkondades ja kiisimustes, milles varem pole otsuseid vastu
voetud. Juhtide ja tdotajate valikutest sdltub, kui edukad on nende ettevdtted.
Mistahes ideed vdi teooriad on kasutud, kui neile ei jargne tegusid.

Kui Sa teed seda, mida oled alati teinud, saad vastutasuks selle, mida oled alati
saanud. Jarelikult, kui soovid teistsugust tulemust, pead kéituma uutmoodi.
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