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Resümee/Abstract

Maajaama arendus Eesti Tudengiraketi lennukatsetele

Käesoleva bakalaureusetöö eesmärgiks oli valmistada edasiarendatav maajaam sondraketi ja
selle stardiplatvormi juhtimiseks. Töö käigus kaardistati maajaama nõuded Eesti Tudengiraketi
soovide ja EuRoC regulatsioonide alusel. Lisaks valiti riistvarakomponendid, kavandati meh-
haanika, arendati vajalik tarkvara ning koostati maajaam.

Töö tulemusena valmis modulaarne ja kompaktne maajaam, mille funktsionaalsust kont-
rolliti välitingimustes stardikatset simuleerides. Maajaam on ehitatud ilmastikukindlasse Peli
kohvrisse ning see koosneb Raspberry Pi 5 peaarvutist, kahe LoRa transiiveriga raadiosüstee-
mist, ekraanist ja kontrollpaneelist. Tarkvara koosneb Pythonis PyQt5 raamistikuga kirjutatud
graafilisest liidesest ja C++ keeles kirjutatud raadiotarkvarast.

CERCS: T120 Süsteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robooti-
ka, juhtimistehnika; T170 Elektroonika

Märksõnad: maajaam, sondrakett, LoRa, telemeetria, kasutajaliides

Ground Control Station Development for Estonian Student Rocketry Flight Tests

The goal of this bachelor’s thesis was to build a ground control station for controlling a soun-
ding rocket and its launch platform. The thesis mapped the requirements for the ground control
station based on the needs of the Estonian Student Rocketry team and EuRoC regulations. In ad-
dition, hardware components were selected, mechanics were designed, the necessary software
was developed and the ground control station was assembled.

As a result, a modular and compact ground control station was completed, whose func-
tionality was verified in field conditions by simulating a launch test. The station is built into
a weather-resistant Peli case and consists of a Raspberry Pi 5 main computer, a radio system
with two LoRa transceivers, a display and a control panel. The software comprises a graphical
interface written in Python with the PyQt5 framework and radio software written in C++.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics,
control engineering; T170 Electronics

Keywords: ground control station, sounding rocket, LoRa, telemetry, user interface
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Lühendid, konstandid, mõisted

GCS - ground control station

EuRoC - European Rocketry Challenge

CATS - Control and Telemetry Systems

LCD - liquid crystal display

LoRa - long range

HDMI - high-de�nition multimedia interface

USB - universal serial bus

GPIO - general-purpose input/output

SPI - serial peripheral interface

IP - ingress protection

RSSI - received signal strength indicator

LED - light-emitting diode

PETG - polyethylene terephthalate glycol-modi�ed

PA12 - polyamide 12

CSV - comma-separated values
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1 Sissejuhatus

Tänapäeva maailmas suureneb militaar- ja tsiviilotstarbega mehitamata sõidukite tootmine aina

kiiremini [1]. Sellega kaasneb ka vajadus neid juhtida, mis enamasti nõuab stabiilse reaalajalise

side hoidmist piloodi ja mehitamata sõiduki vahel. Olenevalt vahemaast, keskkonnast ja edas-

tamist vajavatest andmetest võib see väga keeruline olla. Maalt juhtimise kadumine (Ground

Control Loss) on levinuim häire, mille tõttu võib mehitamata sõidukiga midagi valesti minna

[2]. Eriotstarbeline varustus piloodi juhiste edastamiseks aitab vältida juhtimisprobleemidega

seotud õnnetusi.

Maajaam (Ground Control Station, GCS) on inim-masin liidesena töötav seade, mis tagab

side ja juhtimise mehitamata sõiduki ning piloodi vahel. See peab minimaalselt tagama signaa-

lide eduka edastamise mehitamata sõidukile, kuid tihti on vastavalt sõiduki eesmärkidele tarvis

lisavõimekusi. Näiteks võib olla vaja, et maajaam saaks suhelda sõiduki pardaarvutiga, kuvada

telemeetriat, kaamerast videopilti või asukohaandmeid [3], [4].

1.1 Probleemi tutvustus

Lõputöö valmis Eesti Tudengiraketi organisatsiooni jaoks, mis asutati 2025. aastal. Selle ees-

märkideks on koolitada Eestis uusi raketivaldkonna spetsialiste, pakkuda enda raketiplatvormi

teaduslike lastide lennutamiseks ning osaleda rahvusvahelistel raketivõistlustel nagu European

Rocketry Challenge (EuRoC). Tudengiraketi valmistatavad sond- ehk suborbitaalsed raketid

(kujutatud joonisel 1.1) on mehitamata ja rangelt tsiviilotstarbeliseks kasutuseks [5].

Joonis 1.1: Pace-2 sondraketi digitaalne renderdus. Eesti Tudengirakett

Sondrakettide lennukatsete jooksul peab piloot saama turvaliselt suhelda raketi ja selle tu-

gisüsteemidega. Lõputööd alustades puudus Tudengiraketi meeskonnal maajaam, millega oleks

võimalik stardiplatvormile ja raketile turvaliselt käske edastada ning nendelt saadavat telemeet-

rilist informatsiooni graa�lise liidese abil kuvada. Stardiplatvorm on tugisüsteem, mis stabili-

seerib raketti enne õhkutõusu ja süütab selle mootori maajaamalt tuleva käsu peale.
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Korraliku maajaama puudumine aeglustas ja raskendas katsete turvalist läbiviimist. Vara-

semalt ainult tekstijadana kuvatud telemeetria ei olnud kasutajasõbralik ning väsitas pilooti [6].

Lisaks vähendas taoline andmete esitusviis olukorrateadlikkust süsteemide seisu ja lennu kulge-

mise kohta. Käskude saatmine toimus arvuti jadakonsooli numbreid sisestades ning neid selle

külge ühendatud raadioliidese kaudu edastades. Niisugune süsteem oli vigadele vastuvõtlik,

näiteks kogemata vale numbri sisestamisel [7].

1.2 Töö eesmärk

Selle lõputöö eesmärgiks on valmistada maajaam, mida saaks kasutada Tudengiraketi organi-

satsiooni teise põlvkonna sondraketi Pace-2 ja selle stardiplatvormi juhtimiseks. Oluline on, et

maajaama oleks võimalik tulevikus edasi arendada ning kohandada seda ka järgmiste raketi-

põlvkondade vajadustele. Lõputöö koosneb järgnevas loetelus olevatest osadest:

• Nõuete ja funktsionaalsuse kaardistamine. Tudengiraketi meeskonnaga täpsustatakse, mil-

liseid funktsioone maajaamalt oodatakse. Seejärel luuakse üldised, kõrgema taseme nõu-

ded ning nende põhjal täpsemad nõuded.

• Riistvara kavandamine. Nõuete järgi valitakse maajaamale vajalikud komponendid, et

luua kasutajaliides ning arvuti-, toite- ja raadiosüsteem (joonis 1.2). Lõpuks sobitatakse

kõik alamsüsteemid omavahel ja testitakse nende funktsionaalsust.

• Mehhaanika kavandamine. Disainitakse või hangitakse vajalikud detailid, et maajaama

funktsionaalsus vastaks etteantud nõuetele. Seejärel valmistatakse kavandite põhjal sobi-

vast materjalist komponendid ning koostatakse maajaam.

• Tarkvaraarendus. Kirjutatakse valmis nõuetekohane ja edasiarendatav graa�line kasuta-

jaliides ja raadiotarkvara. Mõlemale tarkvarale luuakse ka põhjalikud ühiktestid.

Joonis 1.2: Maajaama üldine süsteemi arhitektuur
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2 Olemasolevad lahendused

Maajaam on väga mitmekesiseid seadmeid hõlmav mõiste ning neil ei ole ühtset vormi. Ek-

raanide arv, paneelitüübid ning suurused erinevad vastavalt otstarbele. Samuti muutuvad süs-

teemide vahel ka sidetehnoloogia, juhtkäskude sisendseadmed, toitelahendused, korpused jne.

Vastava tarkvaraga nutitelefon, mänguasja pult, kontrollseade kohvris ja laevanduskonteinerit

või muud suuremat ruumi täitev juhtimiskeskus kujutavad kõik endast maajaama [8], [9].

Enamik nendest lahendustest on loodud kommertseesmärgil ning kopter-, tiib- või mais-

maadroonide juhtimiseks. Neist vähesed võimaldavad rakettide juhtimist ning veel vähemad on

vabavaralise disainiga, mis võimaldaks nende iseseisvat edasiarendamist. Tänu sellele on paljud

rakettidele keskenduvad tudengiorganisatsioonid ja entusiastid ise endale maajaamad loonud.

Selle lõputöö jaoks võeti inspiratsiooni eelmainitud kategooriate esindajatelt.

2.1 Kommertsjaamad

Üks tuntumaid kommertsmaajaamu mudelrakettide kogukonnas on vabavaralise disainiga CATS

(Control and Telemetry Systems) Ground Station (nähtav joonisel 2.1), mis on loodud CATS

Vega lennuarvutiga koos kasutamiseks. See võimaldab hüpleva 2,4 GHz raadiosidega suhelda

kuni kahe Vega arvutiga 10 kilomeetrisel distantsil ning kasutab ekraani, mis on eredates tin-

gimustes hästi loetav. Kuna süsteem töötab ainult CATS Vega lennuarvutiga, ei sobi see aga

Tudengiraketi meeskonnale, kes soovivad luua oma lennuarvuti [10].

Joonis 2.1: CATS Ground Station maajaam. Control and Telemetry Systems
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2.2 Entusiastide valmistatud jaamad

Mudelraketi entusiastide kategoorias on maajaama näiteks Austin Aerospace Educational Ne-

tworki Arduino põhjal loodud süsteem. Tegemist on tööriistakohvrisse ehitatud jaamaga, mis

kuvab väikesel LCD-ekraanil raketilt saadavat telemeetriat ja hoiatusi ning süütab raketi moo-

tori (nähtav joonisel 2.2). Lisaks saab selle külge ühendada ka arvuti, et jadaühenduse kaudu

süsteemi olekust paremat ülevaadet saada.

Kohvriformaat ja läbimõeldud turvasüsteem tahtmatute startide vältimiseks pakkusid ees-

kuju käesoleva töö lahendusele. Süsteemil puudub aga juhtmevaba side ning kogu lahendus on

funktsionaalsuselt liiga algeline, et rahuldada tudengiraketi nõudeid [11].

Joonis 2.2: Isetehtud maajaam tööriistakohvris. Austin Aerospace Educational Network

2.3 Teiste tudengiorganisatsioonide jaamad

Royal Melbourne Institute of Technology rakette ehitav tudengiorganisatsioon HIVE (High Ve-

locity Rocketry Team) on loonud vabavaralise disainiga maajaama nimega Soteria (nähtav joo-

nisel 2.3). Süsteemi tuumaks on Raspberry Pi 5, mille külge ühendatakse LoRa raadiomoodu-

lid. Maajaam suhtleb nii raketi lennuarvuti kui ka maapealsete tugisüsteemidega ning kuvab

telemeetriat ja hoiatusi veebipõhises kasutajaliideses, mis võimaldab mitut samaaegset vaadet

piloodile ja pealtvaatajatele [12].

Raspberry Pi kasutamine keskse arvutina ning hoiatussüsteemi idee pakkusid käesolevale

tööle inspiratsiooni, kuid Soteria veebipõhine arhitektuur ja paljude alamsüsteemide haldamine

teeksid terviklahenduse Tudengiraketi lennukatsete jaoks tarbetult keerukaks.
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