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Liihendite ja tahiste loetelu

IA1/2 - iseAuto versioon 1/2

ROS - Robot Operating System
ECU - electronic control unit

CAN - controller area network
Lidar - light detection and ranging
ABS - anti-lock brake system

MCP - master control programm
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SISSEJUHATUS

Sdidukite areng viimase kimnendi jooksul on olnud véga kiire. Uha rohkem on
maailmas elektriautosid [1] ning arenenud on ka erinevad juhiabisisteemid, sealhulgas
autonoomne soidureziim [2]. Isesditvate sbidukite (ks paljudest kasutusvaldkondadest
on Uhistranspordivahendina inimeste teenindamine. Kui eemaldada Uhistranspordist
sOiduki juht, peab sdiduk muuhulgas ise aru saama, millal ja kuidas soiduki
teenindusust kasutada. Selle uurimist6éd eesmark on integreerida Tallinna
Tehnikadlikooli uude, valmivasse iseAutosse (edaspidi IA2) mehhaniseeritud
teenindusukse sisteem ning kirjeldada selle komponente ja juhtimisloogikat.

Autori isiklikust kogemusest ilmneb, et kuna autonoomsed sdidukid on reisijate jaoks
veel uus tehnoloogia, siis sageli esineb segadust sdiduki kaitumise kohta. Arvatakse, et
mehitamata sdiduk kaitub tavasodidukiga vdrreldes erinevalt vOi ettearvamatult. Sellest
tulenevalt peaks autonoomsete teenindussdidukite arendamisel péérama tahelepanu
inimeste harjumusparasele kaitumisele ning sdidukite juhtimisloogika tuleks d(les
ehitada sellest lahtuvalt. Soiduk peab olema justkui bussijuht, kes tagab reisijaid
teenindades nende informeerituse ja turvalisuse igas olukorras.

Too kirjutamise hetkel iseAuto uut mudelit (IA2) valmistatakse ning kuna tegemist on
olemasoleva mudeli (edaspidi IA1) suhtes parendatud mudeliga, on eesmark ka
uksesisteemi valikul senistest kogemustest ldhtudes teha analilsitud otsus uue
stisteemi osas.

Uue slisteemi integreerimine koosneb neljast etapist. Need on jargmised:

1. uue slsteemi vajaduste kaardistamine,

2. voimalike lahenduste kirjeldamine ja vordlemine,

3. valitud toote kirjeldamine ja sobivuse analliUs,
4

. stisteemi juhtimisloogika ja komponentide kirjeldamine.
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1. AUTONOOMSE SOIDUKI ISEAUTO TEENINDUSUKS

IseAuto on Tallinna Tehnikaulikooli autonoomsete sdidukite uurimisgrupi projekt, mille
eesmark on arendada autonoomsete soidukite vallas kompetentsi ning anda tudengitele
praktiline kogemus. IseAuto on tdiselektriline autonoomne sdiduk, mis kasutab
navigeerimiseks lidareid ning tele-opereerimiseks kaameraid. Bussi juhtimisalgoritm on
Ules ehitatud The Robot Operating System-i (ROS) ja Autoware baasil (Lisa 4) [3]. IA1-
s on ukseslsteem lahendatud pddrieval juhtpostil pdhineva mehhanismiga.
Autonoomses reziimis avatakse ja suletakse uks peatuses automaatselt ning vajadusel
saab reisija kasutada ukse avamiseks vastavat lllitit, samuti on ukse avamise véimalus
operaatoril juhtpuldi vdi tele-opereerimise puhul eemalt arvuti abil [4].

Autonoomsete soOidukite puhul on teenindusuksed tavaliselt tdisautomaatsed voi
poolautomaatsed. Taisautomaatse lahenduse puhul avaneb ja sulgub uks automaatselt
vastavalt juhtimisloogikale, st selle avamiseks pole reisijal vaja nupule vajutada ega ust
flusiliselt liigutada. Poolautomaatse lahenduse puhul avaneb uks, kui reisija voi soiduki
operaator vastavale lilitile vajutab. Samuti on alati vdoimalik uksi avada ja sulgeda
operaatori juhtpuldist. Lisaks vajab autonoomse sdiduki ukseslisteem sensoreid, mis
tuvastavad, kui inimene on uksel ees vOi kui keegi on juba ukse vahele jaadnud. Iseauto
puhul on seda probleemi plltud lahendada lidariga, kuid alternatiiv oleks kasutada

naiteks kaameraid voi optilisi andureid.

1.1 Nouded siisteemile

Jargnevalt on kirjeldatud seadusest ning IA2 disainist tulenevad nduded, millele uus
ukseslsteem muuhulgas vastama peab. Kuna iseAutot saab kasutada manuaalses ja
autonoomses reziimis, tuleb késitleda ust automaatse uksena. Kusjuures kui tegemist
on tele-opereerimisega juhtkeskusest, peab olema tagatud ndutavate margutulede ja -
helide olemasolu, nagu see oleks sdidukijuhi kohal sdidukis sees. IA2 valmistatakse M2-
B kategooria sdidukina ning sellest Idhtuvalt on vélja toodud sdiduki teenindusuksele
rakenduvad eeskirjast [5] tulenevad nduded, mis puudutavad tllbikinnituse saamist.
Valja on toodud vaid iseAutot puudutavad ning teenindusust kdsitlevad nduded.
Jargnevas nimekirjas on eristatud Uldnduded ning mehhaniseeritud ja automatiseeritud

ukse nduded. Lisatud on ka ukse sulgemisel tekkiva takistuse jou arvutamise kirjeldus.

1. Ukseava laius peab olema lksikukse puhul védhemalt 650 mm voi kahe poolega ukse
puhul 1200 mm.
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2. Koiki teenindusuksi peab saama seisva sOiduki korral (aga mitte tingimata sdidu
ajal) kergesti avada nii seest- kui ka valjastpoolt. Uks vdib siiski valjastpoolt

lukustatav olla, kui seda saab alati seestpoolt avada.

3. Teenindusukse sisekiiljel ei tohi olla seadmeid, mis kataksid sOiduki sees olevad
astmed, kui uks on suletud. See ei vilista, et suletud ukse korral on trepisiivendis
ukse juhtimismehhanism ja muud ukse sisekiljele kinnitatud seadmed, mis ei
moodusta pdranda pikendust, millel sditjad vdivad seista. See mehhanism ja need

seadmed ei tohi olla sditjatele ohtlikud.

4. Soiduki sissepoole avanevad uksed ja nende mehhanism konstrueeritakse nii, et
nende liikumine normaalsete kasutustingimuste korral ei saa vigastada soitjaid.

Vajadusel paigaldatakse sobivad kaitseseadmed.

5. Teenindusukse avatud asend ei tohi takistada ndutava véljapaasu kasutamist voi

juurdepaasu sellele.
6. Oise lukustussiisteemi olemasolu korral kehtivad alljdrgnevad nduded:

6.1. Lukustussiusteem lllitub automaatselt valja, kui sulteldliti on sisselllitatud
asendis voi juhile antakse hoiatus selle kohta, et ihe vdi mitme ukse 0Oine
lukustussiisteem on aktiveeritud, kui siltellliti on sisseliilitatud asendis. Uht

signaali vOib kasutada ka mitme ukse tarbeks.
Mehhaniseeritud teenindusuks

7. Elektrislisteemi tookorras olekust sdltumata peab mehhaniseeritud teenindusust
saama sOiduki seisu ajal voi liikumiskiirusel alla 3 km/h avariiolukorras avada

seestpoolt ja lukustamata ust ka valjastpoolt seadmete abil, mis:
7.1.ei sOltu muudest ukse avamise seadmetest;

7.2.0n uksele ldhenedes ja ukse ees seistes selgelt néha ja hasti aratuntavad; kui
seadmed on paigaldatud lisaks tavalisele avamisseadmele, siis peavad need

olema selgelt tahistatud kasutamiseks avariiolukorras;
7.3.voivad aktiveerida sdidu alustamist takistava seadme;

7.4.v0ivad olla kaitstud lihtsalt eemaldatava vOi purustatava seadmega, mis
vOimaldab juurdepaasu hadaolukorras kasutatavale seadmele; hadaolukorras
kasutatava seadme kasutamine voi kaitseseadmete eemaldamine peab olema

juhile kuuldav ja nahtav, ning soiduki sees asuvate juhtseadiste korral on need
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8.

10.

11.

12.

13.

valja lllitatud, kui sdiduk liigub kiirusega lle 3 km/h. Seda nduet voib kohaldada

valjaspool sdidukit asuvate juhtseadiste suhtes.

Mehhaniseeritud teenindusuksed peavad aktiveerima margutule, mis hoiatab juhti,
kui moni uks ei ole taielikult sulgunud, ja on normaalses juhtimisasendis istuvale
juhile selgesti ndhtav igasuguse valisvalgustuse korral. See margutuli peab sittima
alati siis, kui ukse jaik konstruktsioon on tadiesti avatud seisu ja taiesti suletud seisust

30 mm kaugusel asuva punkti vahel.

Seadmed, millega juht saab mehhaniseeritud ust avada ja sulgeda, peavad olema
konstrueeritud nii, et juht saab ukse liikumissuunda selle avanemisel ja sulgumisel

igal ajal vastupidiseks muuta.

Mehhaniseeritud teenindususte konstruktsioon ja juhtimisslisteem peavad tagama,

et sulguvad uksed ei vigastaks soitjaid ja et sditjad ei saaks jadda ukse vahele kinni.

10.1. See ndue loetakse taidetuks, kui on tdidetud mdlemad jargmised

tingimused:

10.1.1. Esiteks, kui sulguvatele ustele avaldub vastujoud, mis ei (leta 150
N, avaneb uks automaatselt taas taies ulatuses ja jaab seni avatuks, kuni
rakendatakse sulgemisseadis, valja arvatud juhul, kui tegemist on
automaatsete teenindusustega. JOu tippvaartus voib lUhiajaliselt (letada

150 N, eeldusel et see ei lleta 300 N.

10.1.2. Teiseks, kui sditja ranne voi sdrmed jaavad ukse vahele, avaneb
uks automaatselt tdies ulatuses ning jaab avatuks seni, kuni rakendatakse
sulgemisseadis, valja arvatud juhul, kui tegemist on automaatse
teenindusuksega voi kui sditja saab randme voi sdrmed ukse vahelt end

vigastamata hdlpsalt valja tdmmata.

Kui mehhaniseeritud teenindusuks jaab suletuks ainult ukse pideva elektrivarustuse
korral, peab uste elektrivarustuse katkemisest juhile marku andma visuaalne

hoiatusseade.

Kui on olemas sdidu alustamist takistav seade, peab see mdjuma ainult kiirustel alla

5 km/h ja olema suurematel kiirustel valjaltlitunud.

Kui sdidukil puudub sdidu alustamist takistav seade, peab seisva soiduki liikkuma
hakkamisel, kui moni mehhaniseeritud teenindusuks ei ole taielikult sulgunud,

aktiveeruma juhile kuuldav helisignaal.
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Automatiseeritud teenindusuks

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Avamisseadmete kasutamisest peab andma marku indikaator sdiduki sees ja kui ust
avatakse valjastpoolt, ka valjaspool sodidukit; indikaator (naiteks valgustusega

surunupp, valgustusega tingmark) peab asuma vastaval uksel voi selle laheduses.

Kui juht on avamisseadmed kaivitanud, peavad sditjad saama teenindusuksi avada
seestpoolt, vajutades naiteks surunupule voi labides valguskiir-tokise ja valjastpoolt
(valja arvatud ainult valjumiseks ettenahtud uste korral), vajutades valgustatud
surunuppu, vajutades surunuppu valgustatud tingmargi all v8i muu sarnase

asjakohase juhisega varustatud seadme abil.

Kui mdni automaatne teenindusuks on avanenud, peab see teatud aja parast uuesti
automaatselt sulguma. Kui modni sditja selle aja jooksul sdidukisse siseneb voi
valjub, tagatakse ohutusseadme (naiteks porandakontakti, valguskiir-tokise voi

Uhesuunalise varava) abil selle ajavahemiku piisav pikendamine.

Kui soditja siseneb soidukisse vOi valjub sellest ukse sulgumise ajal, peab

sulgumisprotsess automaatselt katkema ja uks avatud asendisse tagasi pédrduma.

Juhil peab olema vdimalik uste automaatset sulgumist spetsiaalse juhtseadise abil
takistada. Ka soditjad peavad spetsiaalsele surunupule vajutades saama takistada

ukse sulgumist.

Ukse automaatse sulgumise takistamisest peab juhile marku andma naditeks

margutuli.

Juht peab igal juhul saama automaatset sulgumist taaskaivitada.

Mehhaniseeritud uste sulgemisjoud

Jarvnevalt on kirjeldatud eeskirjas [5] ukse sulgemisel ukse poolt takistusele avalduva

jou arvutuskaik.

Mehhaniseeritud ukse sulgemine on diinaamiline protsess. Kui liikuv uks pdrkub

takistusega, tekib diinaamiline reaktsioonijoud, mis ajaliselt sdltub mitmest tegurist

(naiteks ukse mass, kiirendus, mootmed).
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Sulgemis- vOi reaktsioonijoud F(t) on ajafunktsioon, mida moddetakse ukse valisserval.
JOu tippvaartus FS on sulgemisjou suurim vaartus. Kasulik joud FE on sulgemis- vOoi

reaktsioonijou keskmine vaartus, mis on seotud impulsi kestusega:
Fe==[7 F(dt (1.1)
E T t1 )
Valem 1. Reaktsioonijou keskmine vaartus. [5]
T - impulsi kestvus, ajavahemik t, jat, vahel: T=¢t, — t;
t, - tundlikkuslavi, mil sulgemis- vdi reaktsioonijoud Uletab 50 N;
t, - valjalllitushetk, mil sulgemis- vdi reaktsioonijoud langeb alla 50 N.

Eespool esitatud parameetrite suhe on naitena kujutatud (Joonis 1.1).

F[N] 4

50 N=

»1[s]

Joonis 1.1. Takistusest tekkinud uksele m@juva jou ja aja suhe

Kinnikiilumis- ehk keskmine reaktsioonijoud FC on samas mdootepunktis korduvalt

moodetud kasulike jdoudude aritmeetiline keskmine:

FC = 2= Bt (1.2)

n

Valem 1.2. Keskmine reaktsioonijoud FC [5]
n — mootmiste arv

Ulesande piistitaja esitatud muud néuded
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21. Uksed peavad sobima iseAuto ukseavasse, mille laius on 1200 mm ja korgus 1650
mm ning kumerused ja muu geomeetria maaratletakse vastavalt valmistatavatele
kerepaneelidele. Uksed (raam ja klaasid) peavad vastama Eestis kehtivatele

thldbikinnituse nduetele, mis on esitatud eeskirjas [5].

22. Iseauto reisijate veoks moeldud ala vordlemisi vaikeste kabariitide (seisupind ca 2
m?2) ning aarmise uksepoolse istme ja ukseava védikse vahe tottu tuleks eelistada
slisteemi, mis vahendab nimetatud ala minimaalselt, kui selle kasutamine pole just

muudel pdhjustel ebaotstarbekas.

23. Tuleb veenduda sisteemi vastupidavuses Eesti kliimale, eriti keskendudes talvistele

oludele.

24. Bussi uksel vOi selle mehhanismil peab olema véimalus ukse valjastpoolt
lukustamiseks, juhuks kui bussi transporditakse puksiiriga voi tekib muu vajadus
takistada ligipaas bussi, naiteks kui buss on pargitud ja parasjagu reisijaid ei

teeninda.

1.2 Tahelepanekud lahtudes Navya ja IA1

autonoomsetest soidukitest

Jargnevalt on kirjeldatud t66 autori isiklikud tdhelepanekud ldhtudes kogemusest, mis
on saadud autonoomsete sdidukite uurimisgrupis tdéotades ning iseAutot ja Navya
autonoomset sOidukit opereerides. Tahelepanekud kattuvad kohati seadusest
tulenevate nduetega, kuid ilmestamaks nende tosidust, jaeti need siiski loetelusse. IA1

probleemkohtade tuvastamisega abistas doktorant-nooremteadur Ehsan Malayjerdi.

Kui buss soidab, siis peaks uksellliti olema deaktiveeritud, et valtida nii tahtlikult kui ka
tahtmatult ukse avanemist sGidu ajal nii autonoomses kui ka manuaalses sdidureziimis.
Manuaalses, n-6 operaatori reziimis voiks olla ukseliliti véljalalitamine eraldi funktsioon
operaatori juhtpuldis voi sOiduki juhtseadmes. See vdimaldaks reisijate veol lihtsat
turvalisuse tagamist. Bussi kiirust on voimalik jalgida nditeks ABS andurite vdi mootori

vOlli poorlemiskiiruse jalgimise abil.

Bussis asuvat hddaabinuppu vajutades peaks buss seiskuma ja uksed automaatselt
avanema, et ohuolukorras oleks reisijate turvalisus tagatud. Sarnaselt peaks slisteem

toimima bussis asuvate suitsu- voi leegiandurite aktiveerumise korral.
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Kui kasutatakse masinnagemist, tuvastamaks reisijatele potentsiaalselt ohtlikke
olukordi, naiteks kaklus voi bussis nahtaval olev torke- voi tulirelv, tuleks samuti
kaaluda bussi seiskumist ning uste automaatset avanemist, et reisijatel oleks voimalik
bussist lahkuda. Alternatiivhe lahendus on sdiduki operaatori automaatne teavitamine

tdhelepanu vajavast olukorrast, misjarel operaator saab vajadusel uksed avada.

Kui midagi satub bussi ukse ette, kui bussi uks avaneb vdi sulgub, peaks olema vdimalus
selle tuvastamaks. Takistuseks vdib olla naiteks inimene vOi mehaaniline viga
ukseslsteemis. Takistusi on vdimalik tuvastada paigutades ukseslisteemi mootori
toiteklemmidele voolumddtja voi ukse servale jouanduri, mis on {hendatud
uksekontrolleriga. Seeldbi on uksekontrolleril voimalik kohe ukse mootor peatada ja
vajadusel vastupidises suunas liikuma panna. Lisaks peab kindlasti siisteemis olema
kaitse, mis liigse voolu korral ukse t66 peataks ning valdiks kahju tekkimist slisteemis
asuvatele elektroonikakomponentidele. Lisaks madalama taseme anduritele voib
kasutada kdrgemal tasemel jalgitavaid andureid, naiteks lidareid, millega on samuti
vOoimalik jalgida ukseavas ja selle Umbruses toimuvat. Oluline on, et reisijate
turvalisusele orienteeritud olukorras ei kasutataks ainult masinnagemisel baseeruvat
lahendust. Lisaks eelnimetatule on vdimalik kasutada naiteks valguskiirel pdhinevaid
andureid. Kindlasti tuleb silmas pidada, et vGimalusel vdiks uksekontroller kuulata otse

andureid.

Bussil peaks olema vOimalus ukse lukustamiseks mehaaniliselt ja ka elektrooniline lukk,
mida on vOimalik aktiveerida naiteks soidu ajaks voi olukorraks, kui mehaaniline
lukustamine pole hddavajalik. Autonoomsetes sdidukites kasutatakse vdga voimekaid
arvuteid ja muud kallist elektroonikat, seega on ukse lukustamine vdi vdlise avamise
takistamine vajalik. Naiteks Navya isesoitval bussil on see lahendatud nii, et kui buss
on valja lllitatud, siis uste avamise lilitid ei té6ta ning uksi pole ka jouga vdoimalik avada
tanu jatkuvalt pingestatud uksemootoritele. Lisaks vOib kaaluda lahendust, mille puhul
sOiduki ukse juures asub raadiosagedustuvastus(RFID)-moodul, mille abil on véimalik
end tuvastada ning bussi siseneda vaid naiteks bussi operaatoril Vi

Uhistranspordikaardi omanikel.

Hadaolukorraks peaks ukse korval nadhtaval kohal ja vastavalt markeeritud olema
mehaaniline Illiti, millega on voimalik uksed pinge alt vabastada. Selle liliti liigutamine
peaks katkestama vooluahela voi laskma sisteemist valja surudhu, misjarel on vdoimalik
Uksikul reisijal uksi kasitsi kergesti avada. Oluline on, et tegemist oleks mehaanilise
susteemiga, mitte lllitiga, mille kasutamise tagajarjel vooluring katkestatakse, sest kui

bussis puudub dnnetuse korral elekter, peab sdilima vdimalus bussist lahkuda.
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Vdimaluse ja disaini poolt aktsepteeritavuse korral vOiks bussi valiskiljele liikuvate
topeltuste puhul véalimine uksellliti asuda bussi uste kiiljes nahtaval kohal ja kdrgusel
ning kasutajate jaoks harjumusparastes toonides (roheline) ja tdhistusega (ukse
tingmark). Kahe ukse puhul ei saa paigutada uste sisemist lllitit ukse klilge ega valimist
IGlitit ukseava sobivasse lahedusse, sest uste avanedes jadks see ukse taha. Valtida
tuleks ka nupu paigaldamist ukseavast eemale, see vdib reisijate jaoks olla ebamugav
ning segadust tekitav. Paigutades valimise nupu ukse kiilge ning sisemise ukse korvale,

on kindel, et kasutajad vajutavad diget nuppu ning kogu teenindus on mugavam.

IA1-1 asub uksemootor pdranda all, millele ligipdasemiseks tuleb eemaldada kogu
porandapaneel. See omakorda nduab seinapaneelide eemaldamist. Seega on tegemist
tllika ja aegandudva tegevusega. Seetdttu voiks ligipadas uksemootorile, slisteemi
mehaanilistele osadele ja sensoorikale olla vdimalikult lihtne, et valtida pikka

hooldusaega.

IA1-1 on ukse asendi kohta tagasiside saamiseks kasutusel [0pulilitid. Luliteid
manipuleeritakse jaigalt mootorivdlli kiilge kinnitatud kronsteiniga. Esimese |0puliliti
aktiveerudes mootori t66 aeglustub ning teise aktiveerudes ukse liigutamine
IOpetatakse. Samuti kasutatakse I0puliliteid, et tuvastada ukse asend (suletud voi
avatud). Kuna selle siisteemi puhul tOstetakse ust, kui see hakkab I6ppfaasi jdudma, on
oluline, et mootori kontroller teaks, millal uks sulguma hakkab, et mootori t66d
aeglustada. Ukse tOstmiseks vOi langetamiseks kasutatakse keermestatud mootorivalli,
mille otsas on juhtlatt, mis piisava keerlemise puhul tdusma vodi langema hakkab. Selle
lahenduse puhul jaab puudu tagasisidest ukse asendi kohta, kui uks pole taielikult
sulgunud vai taielikult avanenud. See voib tekitada probleeme, kui ukse t66d hairitakse
keset liikumist, misjarel uksekontroller ei tea ukse asendit ning seda liigutama hakates
vOib ust liialt sulgeda voi avada. Lahendus oleks naiteks enkooder, mis talub soiduki
vibratsioone ja tolmust keskkonda. Sellega oleks v6imalik piisavalt tapselt jalgida ukse
olekut ja asendit igal ajal. Sailitada tuleks I0pulllitid avatud ja suletud asendite
registreerimiseks. Lisaks lllititele ja asendi anduritele tuleks ka programmikoodiga

piirata aega, kui kaua mootor té6tab (H. Pikner, vestlus, 13.05.2022).

IA1 puhul on olnud probleeme kallaku peal ukse sulgemise voi avamisega. See probleem
on kergesti lahendatav, po&drates tdhelepanu slsteemimootori ning mehhanismi
valimisel selle vdoimsusele ja llekandele ning vorreldes seda ukse raskusest tuleneva
jouga, mis tekib naiteks 10-kraadisel kallakul asuva sdiduki ukse liigutamisega kallakule

vastupidises suunas. [6]

IA1-s kasutusel olev keerleva juhtlatiga sisteem on hea, kuid sellel on mehaaniliselt

nork koht, mis vajab lahendamist. Nimelt on pdorlev latt kinnitatud pdranda alla mootori

20



klilge ning lGlemine pool seina killge laagriga kronsteini abil. Kronsteini- ja lativaheline
Uhenduskoht on sedavord nork, et stisteemi torkumisel, kui ust liigselt kinni voi lahti
keerata, paindub see labi, ning uks vajub viltu ega sulgu enam 0digesti. Selle probleemi
valtimiseks voiks kasutusele votta slisteemi, mille juhtlatt ulatab bussi porandast laeni.
See voimaldaks jaigemat konstruktsiooni ning kirjeldatud probleemi valtimist. Samas
tuleb silmas pidada, et see probleem on tekkinud slisteemi vaara kasutamise tottu.

Nimetatud komponent on margitud rohelise ringiga (Joonis 1.2).

[EHAANJ 3N
DOSTUSI5G fiNsTe.
EPARTM1( —
IND INDY l1/

e P
T

—

Joonis 1.2. Iseauto uksesusteemi labipaindunud detail (Erakogu).

Lisaks ukse avamise nupule vOiks autonoomselt sbitvas soOidukis vdimalusel olla
ndoudepeatuse jaoks vastav nupp. Selle nupu eesmark on mitte uste avamine, vaid see,
et kui reisija soovib peatust jargmises bussipeatuses, saab ta sellest marku anda. Kui
bussil pole ettendhtud peatuseid vdi nende vahemaa on vdga suur, on voimalus slisteem
Ules ehitada nii, et nupu vajutamisel valib buss peatumiseks optimaalse koha ning reisija

saab valjuda. Seda nuppu vdib sdidu ajal asendada ka ukse avamise lliti.
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2. UKSESUSTEEMID

Selle t66 raames vorreldakse kolme erinevat lahendusmeetodit, kolme erineva
toopOhimottega siisteemi ja kolme erinevat jouallikat. Lahendusmeetodid on kirjeldatud

jargnevalt.

1. Sisteem ise valmis ehitada. See variant on kallis ning kdige ajakulukam, samuti ei
pakuks selle tookindlus konkurentsi juba valmis arendatud ja taiustatud slisteemidele.

Selle projekti puhul on aeg maarava tahtsusega, seega seda lahendust ei valita.

2. Integreerida mdne masstootmises oleva auto uksesiisteem IA2-le. Selline lahendus
pole otstarbekas, sest kui kasutada mone auto uksesiisteemi teisiti, kui see orginaalis
mdoeldud oli, ei saa kindel olla siisteemi kdigi osade tookindluses. Samuti vajaks see
tanapdeva soOidukite turvaslsteemide tottu palju t66d tarkvaraga. Sarnaselt eelmise
lahendusmeetodiga, on tegemist ise slisteemi Ulilesehitamisega. Sellise lahendusena
kaaluti Mercedes Sprinteri T55 [7] lisavarustuse nime kandvat elektroonilist liugukse

mehhanismi.

3. Kasutada vastavalt IA2 parameetritele ja nduetele valmis tehtud komplekti. See
lahendus on kdige parem, sest voimalik on vélja valida selline slisteem, mis sobib kdige
ideaalsemalt ning mille parameetrid vastavad esitatud nduetele. Samuti saab sellise
lahendusega valtida olukorda, kus tuleks siisteemi osi kasutada nii, nagu need
valmistamisel mdeldud polnud. Selle t66 raames kirjeldatakse selle lahendusmeetodi

integreerimist.

Tabel 2.1. Lahendusmeetodite otstarbekuse hindamine

Hind | Aeg | Tookindlus | Sobivus/disain | Punktid
kokku
Lahendus | 2 3 2 1 8
1
Lahendus | 1 2 2 2 7
2
Lahendus | 3 1 1 1 6
3

1-hea, 2-keskmine, 3-halb. Arvestus 4-12 punkti, madalaim punktiskoor viitab otstarbekaimale

lahendusele
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2.1 Levinumate uksesiisteemide jouallikate
toopohimotete kirjeldus

Valmis lahenduste puhul jagunevad IA2-te sobivad levinud sisteemid kolme gruppi.
Poorleva latiga slisteemid nagu IA1-s (Joonis 1.2), liuguksed vdi voldikuksed on selles
téds vorreldavad mehhanismid. Uldjuhul on siisteemide jduallikas elektrimootor,

pneumaatika voi hiidraulika.

Elektrilises silisteemis liigutatakse sOiduki uksi elektrimootoriga, mida juhitakse
kontrolleri abil. Kontroller saab sisendid anduritelt ning naditeks Controller Area Network
(CAN) vbrgus olevatelt teistelt kontrolleritelt. Uldjuhul on tegemist 12V vdi 24V
slisteemiga. Tanapaeval on uutes soOidukites levinud harjadeta elektrimootorid, sest
need nduavad vahem hooldust ning on seetottu tddkindlamad (H. Pikner, vestlus,
13.05.2022).

Pneumaatilises slisteemis kasutatakse uste liigutamiseks surudhku. Selline siisteem
koosneb juhtimisslisteemist, kompressorist ja reservuaarist, kus tekkinud rohu all gaasi
hoitakse, ning pneumaatilistest silindritest, mida gaasi abil liigutatakse. Muuhulgas on
slisteemis kodrgsurvevoolikud, ventiilid, andurid, dhukuivatid jm [8]. Osade so6idukite
puhul on tdnu muudele dhuga toimivatele komponentidele surudhk juba olemas. Naiteks
kasutatakse 6hkpidureid vOi vedrustuses dhkpatju. Sellistes sdidukites on pneumaatilise

uksesisteemi kasutamine loogiline valik.

Rohu all gaasi kasutamine on problemaatiline keeruka slinkroniseerimise tottu, kui
kasutatakse mitme silindriga slisteemi. Kui kasutatakse naiteks kahte ust ning seetottu
ka kahte silindrit, peaksid need té6tama sama kiirelt ning samal ajal, mida on praktiliselt
keeruline saavutada ilma taiendavate slinkroonimismehhanismideta(A. PetritSenko,
vestlus, 06.04.2022). Samuti on sellise siisteemi hooldus keerukam ning takistuse tottu

uksele avalduva jou mdotmine nduab lisaseadmete paigaldamist.
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Joonis 2.1. Soiduki dhkvedrustuse slisteemi komponendid [9]

Hudraulilise stisteemi puhul kasutatakse taiturite liigutamiseks rohu all olevat vedelikku
[8] ning t66pdhimodte sarnaneb pneumaatilise slisteemiga. Hidraulilised slisteemid on
Uldiselt mdeldud raskemate objektide liigutamiseks, mistottu vordlemisi kerge ukse
puhul vdivad mojutama hakata eelnevalt mainitud slinkroniseerimine ning rohu
tekitamisel tekkivad pulsatsioonid (A. PetritSenko, vestlus, 06.04.2022). Samuti tuleb
tahele panna seda, et 0Oli viskoossus talvel ja suvel kdigub suurtes piirides, mistottu
mojutab see suuresti ukse t60d. Seda seetdttu, et talvel, kui valisdhu temperatuur on
madalam, on 0li paksem ning takistus selle liikumisele suurem [10]. Talvel oleks vaja
Olipaagis olevat Oli soojendada, vahetada see vaiksema viskoossusega Oli vastu vOoi
kasutada vaga spetsiifilisi 0lisid mille viskoossus temperatuuri tottu liialt ei muutu (A.
PetritSenko, vestlus, 17.05.2022). Sarnaselt pneumaatilisele stisteemile on takistusele
avalduva jou mootmine keerukam kui elektrilises slisteemis. Samuti nagu pneumaatiline
susteem, vajab ka see rohkem komponente, nende seadistamist ning regulaarset
hooldust. Hidrauliline slisteem sisaldab: paak téévedeliku jaoks, pump koos pumba
ajamiga, slsteemi kaitseseadmed (valdivad Ulekoormuse ja sisteemi iseenesliku
tihjenemise, pumba mootori seiskumisel kaitseklapp, vastuklapp),
reguleerimisseadmed kolvi liikumiskiiruse ja slisteemis toimiva rohu reguleerimiseks
(drossel, rohu regulaator), juhtimisseadmed silindri juhtimiseks (jaotur), hiidrosilinder
mehaanilise energia saamiseks ning slsteemi abiseadmed (filter, torustik) [10].

Nimetatud komponendid on kirjeldatud (Joonis 4).
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Rakendus Juhtimineg ajam mehhanism

Elektrimootor Juhtimis- ja
Sisepilemis- [ | |Hidropump |« Reguleerimis-}w Silinder | THiur

mootor ventiilid Mootor =

kisiajam
Elekirienergia Hildrauliline energia Mehaaniline
Soojusenergia L
mehaaniling mehaaniline
energia energia

Joonis 2.2. Hiudraulilise slisteemi Ulesehitus ning energia kulgemine selles [8]

2.2 Valikus olevate mehhanismide toopohimotete
kirjeldus

Pborleva juhtlatiga slisteemi puhul poérieb naiteks elektrimootori volli killge kinnitatud
latt, mille kilge on jdigalt kinnitatud kronsteinid, mis Ghendavad latti ja ust. Kronsteinid
on ukse raami kilge kinnitatud laagrite abil, naiteks kuulliigenditega. Lisaks on ukse ja
sOiduki raami vahel kuulliigenditega kinnitatud juhtvarras, mille eesmark on ukse
avamisel ust bussiga paralleelsena hoida. Ukse kdrgust reguleeritakse IA1 puhul juhtlati
kilge kinnitatud kronsteinide tdstmise vdi langetamise abil. Ukse- ja sdidukivahelist
paralleelsust saab reguleerida nimetatud varda abil. See siusteem on levinud

Uhistranspordibussides.
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Joonis 2.3. Pdodrleva postiga ukseslisteem iseAutos (Erakogu).

Voldikukse sisteem on kahest osast koosnev, kuid hingede abil Ghendatud Uhtselt liikuv
uks, mis avamisel volditakse keskelt ning liigutatakse ukseava Uhte serva, jaades
ukseavaga risti. Variant on ka kasutada kahte erinevas suunas liikuvat ust. Sellel juhul
on (lejaanud t66pohimote sama, kuid uksed pole keskelt (hendatud ja liiguvad
avanemisel ukseava erinevatele kiilgedele. Uste all voi lleval paikneb juhtsiin, mddda
mida uksed liiguvad. Uksi liigutatakse tavaliselt ukse Glemises osas paikneva taituri abil.

Seda sisteemi voib naha naiteks Tallinnas sditvatel trammidel (Joonis 2.4).
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Joonis 2.4. Voldikuksed trammil [11]

Liugustega susteemi puhul liigutatakse uksi mddda siine, mis asuvad bussi kere
valisseinal ning juhivad ukse avanedes bussi valiskiljele. Levinumad lahendused
hdlmavad endas taiturit, mille kiilge on kinnitatud hammasratas voi rihmarullik. Uks on
jaigalt kinnitatud hammasrihma voi keti kiilge, mis omakorda on Ghendatud taituri klilge
kinnitatud hammasratta voi rihmarulliku kilge [12]. Taituri kilge kinnitatud
hammasratta péoreldes hakkab rihm voi kett liikuma ning sellega liigutatakse ka ust.

Liuguksed on kasutusel naiteks Eestis sditvates rongides.
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Joonis 2.5. Liuguksed Elroni rongil [13]

2.3 Erinevate jouallikate ning mehhanismide

toopohimotete vordlus ning sobivus IA2-te

Jouallikate vordluses lahtutakse komponentide hulgast ja mahust, nduete taitmisest
ning paigalduse ja hoolduse keerukusest.

Elektriliste ststeemide puhul on komponentide arv ning maht ruumala poolest vaike.
Vaja laheb mootorit, liliteid ja andureid. Kui moni tootja pakub 12V siisteemi, ei ole
iseAuto puhul vaja vaheldit. Elektriliselt juhitavate slsteemide puhul on ukse ette
sattuva takistuse tuvastamine uksemootori poolt tarbitava voolu jalgimisega lihtne,
mistottu on enamike nduete tditmine elektrilise slisteemi puhul mugavam. Elektrilist
susteemi on lihtne paigaldada tanu komponentide vahesusele ning iseAuto uurimisgrupi

padevusele selles valdkonnas.

28



Pneumaatilise slisteemi puhul on komponentidega keerulisem see, et iseAuto pdranda
all on suure aku, mootorite ja juhtelektroonika téttu vahe ruumi. Seetdttu on surugaasil
toimiva sltsteemi suurematele osadele - naiteks kompressorile, paagile ja voolikutele -
koha leidmine raskendatud ja raami kilge kinnituste disainimine lisaajakulu.
Pneumaatilise slisteemi puhul tuleks takistuse tuvastamiseks kasutada lisaandureid,
sest voolu tarbimist pole voimalik moota. Komponentide arvukusest, siisteemi Uldisest
toopdhimottest ja karakteristikutest tulenevalt on Ulesseadmine keerukam ja
ajakulukam kui elektrilise lahenduse puhul. Samuti vajavad osad komponendid aeg-
ajalt rohkem kalibreerimist ja hooldust kui elektrisiisteemis.

Hidraulilise ststeemi puhul on komponente monevdrra vahem, kuid siiski on seda
mahult rohkem kui elektrilise slisteemi puhul. Suurt rolli méngib 0li viskoossusest
tulenev mdju siisteemi tddle ning seetdttu vajab see lisahooldust voi -kulutusi siisteemi
Ulesehitusel. Hudraulilise sisteemi miinus on samuti takistuse tuvastamise keerukus.
Voimalik oleks tuvastada takistus paigaldades lisaandureid, kuid see oleks lisakulu.

Hoolduskeerukus on vdrreldav pneumaatilise slisteemiga.

Tabel 2.2. Jouallikate otstarbekuse hindamine

Komponendid | Nouete Paigaldus ja hooldus | Punktid
taitmine kokku
Elekter 1 1 1 3
Pneumaatika 3 2 2 7
Hiidraulika 2 2 2 6

1-hea, 2-keskmine, 3-halb. Arvestus 3-12 punkti, madalaim punktiskoor viitab otstarbekaimale

lahendusele

Mehhanismide to6pdhimotete vordluses on aluseks komponentide maht, lldine disain,
paigalduse ja reguleerimise keerukus. Lahtutakse sellest, et vdimalusel ukse
paigaldavad ja hilisema hoolduse teevad uurimisgrupi liikmed.

Keerleva juhtlatiga silisteemi disaini eelis on vordlemisi lihtne Ulesehitus ning
mehhanismi komponentide vdhene hulk. Olenevalt disainist vOivad ust ja latti
Uhendavad detailid olla suured ning hdivata ruumi bussi sees. Seda slisteemi on Usna
kerge paigaldada, kuna ei pea arvestama bussi kere v0i pdranda sees paiknevate
osadega. IA1l-s paiknevat slisteemi saab reguleerida vaga mitmest punktist ning mitmes
suunas, mis on hea, sest see vdimaldab sdiduki ehitusel voi ukse paigaldusel tekkinud

ebatdpsustest hoolimata ukse korraparast paigaldust ning tapset kasutamist.
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Voldikuksel on rohkem komponente, seega ka rohkem vdimalikke paigaldusel ja
kasutusel tekkivaid probleeme. Disaini negatiivne omadus on see, et uksed liiguvad
avanedes bussi sisse, ukseava kiiljele. See vGtab dra ruumi bussi sees (bussi sisemine
laius ca 1300 mm, uste laius ca 600 mm), mis pole aktsepteeritav. Lisaks ruumikaole
jaavad ukse taha aarmised uksepoolsed istmed ning ka sisemine ukseliiliti, kui need on
paigutatud bussi seinale ukse kdrvale. Ukseava planeeritav kaugus istmetest on ca 320
mm (Joonis 2.6). Istme laius on 420 mm, seega jaaks avatud asendis voldikukse puhul
ukse poolt varjatuks terve aarmine iste ning pool keskmisest istmest. Samuti voib
istmele niivord Idhedale avanev uks olla ohuks reisijatele. Paigaldus ja reguleerimine on

keerukam kui eelnevalt kirjeldatud slisteemil, sest korraga tuleb jalgida uste mitmes

suunas liikumist ning komponente, mida reguleerida, ja digesti paigaldada on rohkem.

Joonis 2.6. iseAuto v3 istme kaugus ukseavast (Erakogu)

Liugukse komponentide arv jaab nimetatud slsteemide keskele, kuid klassikalise
slisteemi disain ei soosi selle kasutuselevottu seina kiilge kinnituvate juhtsiinide, mida
moodda uks liigub, tottu. Kuna iseAuto on vordlemisi kitsas ja selle esimesse ja tagumisse
poolde peab mahutama 3 korvuti asetsevat istet, jadb seina paksus liialt kitsaks
juhtsiinile sivise tegemiseks ning sobiva raami paigaldamiseks. Bussi alumises osas on
seal paikneva akupaki tottu samuti liiga vahe ruumi ajami paigutamiseks. Kill aga on
oluline, et liugukse eelis on vdhene ruumikadu bussi sees tdnu ukseavas asuvate

detailide puudumisele ukse avatud olekus.
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Tabel 2.3. Mehhanismide vordlus

Komponentide | Disain | Paigaldus ja hooldus | Punktid

maht kokku
Keerlev juhtlatt 1 2 1 4
Voldikuks 2 3 2 7
Liuguks 2 1 2 5

1-hea, 2-keskmine, 3-halb. Arvestus 3-12 punkti, madalaim punktiskoor viitab otstarbekaimale

lahendusele

Tabelitest 2.1-2.3 selgub, et IA2 puhul on otstarbekaim valida uksesisteemide tootjate
valja tooétatud lahendus, mis kohandatakse vastavalt iseAuto parameetritele.
Otstarbekas oleks kasutada elektrilist, keerleval juhtlatil voi liugustel pohinevat
slisteemi. Valides nimetatud slisteemid, on aja kokkuhoid, nduetele vastavus ja toote

kvaliteet antud vordluses parimad ning toote kasutus ja hooldus vdimalikult kerge.
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3. PAKUTAVATE TOODETE KIRJELDUS, ANALUUS
NING VALIKU POHJENDUS

Nendest jareldustest lahtudes kirjeldatakse jargnevalt sobiva toote valimist, selle
omadusi ning puudujdake, kui neid esineb. Valikus on kaks erineva tootja slisteemi,

mille sobivust IA2-e vorreldakse.

Esimene toode on ettevotte MASATS S.A. liuguks mudelinimega 028a (Joonis 3.1).
Nimetatud lahenduses on kasutusel liugukse ja poorleva latiga slisteemi elemente, mis
on hea, sest sellisel juhul ei ole vaja bussi valisklljele paigaldada juhtsiine. Ukse alumine
pool on kinnitatud laagritel kronsteini abil lati kiilge, mis aitab ust toestada altpoolt ning
taidab juhtsiini rolli. Kronstein on margitud roheliselt ning juhtsiin siniselt(Lisa 1). Ukse
Ulemisel poolel on keti abil juhtsiinil liikuvad kronsteinid, mis on jaigalt Ghendatud uste
kilge. Kett méargitud roheliselt ning kronstein oranzilt (Lisa 2). Selle slisteemi positiivsed
omadused on pea olematu ruumikadu bussis sees (Joonis 3.3) ning vdimalus kinnitada
ajam ukseava kohale(Joonis 3.2), mitte pdranda alla. Latid, mis asuvad bussi sees,
ukseava aares, ei ole keerlevad, mis lahtuvalt reisijate ohutusest on eelis vorreldes
klassikaliste poorievate juhlattidega siisteemidega. Tootjalt on vdimalik tellida vastavalt
IA2 parameetritele sobiv terviklahendus. See tahendab, et pakutakse nduetele

vastavaid uksi, mehhanismi, ajamit, kontrollereid, liliteid ja andureid.

Tegemist on elektrilise 12V siisteemiga. Vdimalus on takistust tuvastada nii voolu
tarbimise jalgimise kui ka spetsiaalse jouanduri abil, mis asub ukse servas, tihendi sees.
Samuti on standardlahenduses olemas mehaaniline kang ohuolukorras uste avamiseks.
Vdimalus on kasutada Masats CAN Master Control Program (MCP) slsteemi ukse
juhtimisega seotud andmesideks ning kontrolleritevaheliseks suhtluseks. Uksekontroller
toetab valguskiirsensorite kasutamist, kuid neid tootja ei paku. Lisaks pakub tootja ukse
ja seina kiilge paigaldatavaid nuppusid (llliteid) uste avamiseks-sulgemiseks, lukustit
ukse suletud asendisse fikseerimiseks, hadaabi mehhanismi ukse avamiseks ning
lisaandurit, mis tuvastab, kui uks pole tdielikult suletud (A. Habermeyer, vestlus,
16.05.2022). Komponentide ihendus ning kasutatavad pistikud on valja toodud (Lisa
3)

Tehnilised andmed (A. Habermeyer, vestlus, 16.05.2022):
1. Mehhanismi kogukaal: 32 kg
2. Ukse avanemise aeg: 2,5 s

3. Avanedes voolu maksimaalne/nominaal tarbimine: 14 A/4 A
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4. Sulgemise aeg 3,1 s

5. Sulgemisel voolu maksimaalne/nominaal tarbimine: 16,5 A/3 A
6. Todtemperatuur: -30 °C kuni +70 °C

7. Nominaalpinge: 12V £ 20%

8. Ukseava maksimaalne laius: 1350 mm

9. Ustevaheline distants avatud uste puhul: 1200 mm

)
%
\
2
5\
2

Joonis 3.1. Minibussi kiilge paigaldatud Masats 028a liuguks [14]
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Joonis 3.2. Masats 028a liugukse pdhikomponendid [14]

—— - —

Joonis 3.3. Masats 028a uste suletud ja avatud asend pealtvaates [14]

Teiseks valikuks on Ventura Systemsi liuguks (Joonis 3.5), milles on samuti kasutusel
poorleva latiga siisteemi osi. See variant votab bussis ukseava kohal rohkem ruumi ning
on keerukama disainiga (Joonis 3.4), mistottu pole selle projekti puhul tegemist hea
reguleerimine

variandiga. Lisaks keerulisele paigaldusele on hiljem hooldus ja

keerulisemad ning tden&oliselt tuleb see lasta teha toote maaletoojal Busparts OU-| v&i

Ventura Systemsil.
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Tehnilised andmed: [15]

Toide: elekter vOi pneumaatika

Uksik- v&i topeltuste véimalus
Ukseava laius: 860-1350 mm
Avamise/sulgemise aeg: 3/4 s
Kiirustele kuni 100 km/h

Ukseklaaside tllbid: standartsed, isoleeritud, soojendatavad

o v A W N

Joonis 3.4. Ventura Systems liugukse mehhanismi ja ajami pShikomponendid (E. Zirk - Busparts
Eesti OU, vestlus, 21.04.2022)
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Joonis 3.5. Ventura Systems topelt liuguksed tervikuna. [15]
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3.1 Sisteemide sobivus iseAutosse ning vastavus

esitatud nouetele

FlUsilise sobivuse puhul hinnatakse toote mahust tulenevat sobivust IA2-e. Hoolduse ja
paigaldusega on silmas peetud nende lihtsust ning vBimalust iseAuto tiimi liikmetel seda
ise teha. NOuetele vastavust hinnatakse tulenevalt alapeatiikis 1.1 esitatud nduete

taitmiseks sobivate komponentide olemasolust.

Masatsi silisteemi eelis on vaiksemad mddtmed, mistottu on seda vdimalik paigaldada
ukse kohale, lae alla. Ukse kiiljes pole konstruktsioone, mis hdivaksid ruumi bussis sees.
Kuna enamus mehhanismist ja ajam asuvad piltlikult kasti sees, on paigaldus kergem,
sest paigaldada tuleb vahem detaile. Hoolduse puhul on nimetatud kast halb, sest see

piirab ligipaasu ajamile. Nouete taitmine on tdpsemalt kirjeldatud alapeatikis 3.2.

Ventura Systemsi puhul on mehhanismi mddde suur probleem, mistottu on selle
paigaldamine ukseava kohale raskendatud. Kuna tootel on palju detaile, mille kuju
sOltub bussi ukseavaiimbruse geomeetriast, eeldab toote tellimine tootja arvates
eelnevalt ca 300 h inseneride t66d, sh 3D-modelleerimist. Detailide arvukusest
tulenevalt on paigaldus ning hooldus ajakulukam ja keerukam kui Masatsi slisteemi
puhul. Samuti pole tdendoline, et slisteemi paigaldaks voi hooldaks iseAuto tiim. Nouete
taitmist ei olnud voimalik taiemahuliselt hinnata, kuid teada on, et uks vastab Euroopas

kehtivatele standarditele ning sobib ukseava laiuse poolest iseAutosse.

Tabel 3.1. Toodete sobivuse hindamine

Tootja/mudel | Fiilisiline | Hooldus/paigaldus | Nouetele Punktid

sobivus vastavus kokku
Masats 028a 1 2 1 4
Ventura 2 3 Teadmata >5
Systems

1-hea, 2-keskmine, 3-halb. Arvestus 4-12 punkti, madalaim punktiskoor viitab otstarbekaimale

lahendusele

Vahesed tootjad on motiveeritud tegelema vaikeste tellimustega, mis kajastus ka selle
t66 puhul. See osutus valiku tegemisel maaravaks. Eelneva anallisi ning tootjatega

suhtuluse pohjal osutus valituks Masatsi ukseslisteem.
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3.2 Masats 028a uksesiisteemi vastavus esitatud

nouetele

Jargnevalt (Tabel 3.2) on vdlja toodud komponendid, mis tdidavad alapeatikis 1.1
esitatud ndudeid. Noude lahtris olevad numbrid tahistavad nimetatud alapeatiikis ndude
jarjekorranumbrit. Kommentaarides esitatud vaidete aluseks on nimetatud
ukseslisteemi andmeleht [14] ja vestlus (A. Habermeyer, vestlus, 12.05.2022)

tootjaga.

Tabel 3.2. Masats 028a komponentide olemasolu esitatud nduete tatmiseks

Noue Tdidetud? | Kommentaar

1 Jah Ukseava maksimaalne laius kuni 1350 mm.

2 Jah Luliti ukse klljes, mehhaaniline kang ukse korval.

3 Jah Sisteemil puuduvad klassikalised kronsteinid ukse sisekdljel.

4 Jah Ukseava korval olevad postid ei po6orle, vahendab ohtu
reisijatele.

5 Jah Ukse avamise ja sulgemise lllitid paiknevad ukse kiljes ning
ukse korval.

6-6.1 Jah ECU-I on sisend silte jaoks.

7-7.4 Jah Tootja pakub mehaanilisi llliteid, mis vabastavad mootori

pinge alt ning mille kasutamist on vdimalik tagasisidestada

ukseslisteemi ECU-le.

8 Jah Olemas on andur, millega tuvastatakse ukse avatud asendit.

Margutuli paigaldatakse kontrollruumi.

9. Jah Fuusiline ehitus ei takista seda ning muu sdltub juhtimisloogika

Ulesehitusest, seega on kergesti implementeeritav.

10. Jah Takistust on vdimalik tuvastada jouanduri ja voolu tarbimise

modtmisega.

11. Jah Slsteemi mehaanilisest ehitusest tulenevalt ei jaa uks suletuks

vaid elektrivarustuse olemasolu korral.
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Tabel 3.2. Masats 028a komponentide olemasolu esitatud nduete tatmiseks jarg

12-13. | Jah Ukse avatud olekut on andurite abil véimalik tuvastada.

14. Jah Lalititel LED-valgustus.

15. Jah ECU vdimaldab CAN-i kuulamist ning seeldbi ukseliilititega
manipuleerimist.

16. Jah ECU vdimaldab valguskiir-tdkise ihendust.

17. Jah ECU voimaldab valguskiir-tokise Uhendust, seega
juhtimisalgoritmiga tehtav.

18. Jah Ukselilitile vajutades bussis vdi juhtpuldil on vdimalik uksed
sulgemise asemel avada.

19. Jah Voimalik lahendada juhtimiskeskusesse paigaldatava
margutule abil.

20-22. Ei sOltu uksesiisteemist.

23. Jah Slsteemi geomeetria pannakse paika eeltd6 kaigus. Uksed ja
mehhanism valmistatakse vastavalt riigis, kus sdiduk asub,
kehtivatele nduetele.

24, Jah Ei ole bussi sisse ulatuvaid suuremoddtmelisi komponente.

25. Jah Tootja sonul peab slisteem vastu temperatuuridele kuni -30 °C.

26. Jah Lukustusmehhanism on olemas, sllte asendi sisend ECU-I

olemas.
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4. SUSTEEMI JUHTIMISLOOGIKA, KOMPONENDID
ELEKTRISKEEM

IA2 uksesiisteemi juhib elektrooniline juhtmoodul (ECU), mis kuulab CAN vdrku ning
saab selle kaudu peakontrollerilt (master controller) ning teistelt kontrolleritelt infot.
Ukseslisteemi ECU juhib saadud signaalide pohjal ukse driver-it, millega juhitakse
uksemootori t60d[3]. Uksekontroller jalgib ka Idpullliteid, millest saadakse signaal, kui
uks on sulgemise vOi avanemise l0ppfaasis, sel juhul aeglustatakse mootori t66d ning
alates signaali saamise hetkest tédtab mootor veel vastavalt seadistatud aja, kuni uks
on taielikult sulgunud vdi avanenud. Lisaks piirab kontroller ka mootori voolu, juhul, kui
ukse liigutamisel tekib takistus. CAN-ist eraldi on on ukse avamise ja sulgemise nupud,
mis on samuti ECU-ga Uhendatud. Kui uks on avatud voi suletud, kajastatakse CAN-i
kaudu seda olekut. Ukse kohal asuv lidar on Uhendatud vdrgujaoturisse ja sealt
arvutisse, kus seda ROS-i abil jalgitakse. Arvuti on ethernetiga Uhendatud
peakontrolleriga. Bussi liikumiskiirust jalgitakse ABS-andurite abil. Anduritest saadud
info edastatakse labi pidurisiisteemi ECU CAN-vorku (H. Pikner, vestlus, 13.05.2022).
IseAuto riistvara arhidektuur on kirjeldatud (Lisa 4) ning IA2 uksesilisteemiga seonduv

riistvara on tapsemalt kirjeldatud (Joonis 4.1).

Elektrooniline lukk

7~

Hadaabi laliti

~—

A 2 4
A 4

e S
—» Ukse kontroller Ukse mootor Uks [—
I

A
A

Lopultlitid

v

Voolu
modtja

Asendi
andur

Jouandur

—

L—— Master Controller w

p
Pidurisisteemi ECU [Turvasus:eemx ECUJ

|

A

. J

Joonis 4.1. IA2 ukse riistvara
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Naitlikult kirjeldatud iseAuto ukse todloogika, kui sdidetakse manuaalses reziimis ning
reisija vOi operaator vajutab ukse avamiseks vastavat lllitit (Joonis 4.2). See skeem
pole aluseks programmi koostamisele, vaid kirjeldab (ldiselt juhtimisloogikat. Kui
sOidetakse autonoomseses reziimis, avatakse ust vastavalt programmile siis, kui iseAuto
on joudnud bussipeatusesse. Sel juhul toimib slisteem sarnaselt, kuid programm saab
alguse plokist “Reisija vajutab” ning selle asemel on "Buss on peatuses”. Lisaks tekib
plokk, millega kontrollitakse, kui kaua uks on peatuses avatud olnud. Kui ettenahtud
aeg on moéddunud, kontrollitakse uuesti ukse asendit ning alustatakse ukse sulgemist.
Loogika on selle puhul sama, mis peatusesse joudes ukse avamisel: kontrollitakse
asendit, jou- ja voolutugevuseandureid jne.

faimnd) — Gsemind

WL e

Reisijk

vajutab

Nupud vélja
ltlitatud,
midagi ei

juhtu
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ligub 5+
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Yes-p
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v Haire
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No Uks jatkab
Y likumist, luliti

— uuesti —
vajutamine ei
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avatud suletud

Uks liigub

Yes YL
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Uks
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Y /\ ———
Aktiveeritud >No—| \/Asend|> Uks ves.y| Ukseasend
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Joonis 4.2. IseAuto ukseltilitite t66 loogikaskeemi ndide manuaalses reziimis
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KOKKUVOTE

Soidukite ja juhiabi slsteemide kiire arengu tottu tekib liiklusesse (ha rohkem
autonoomseid sdidukeid. Nende arendamisel on eriti praeguses faasis oluline
keskenduda reisijate harjumuspdrasele kaitumisele, et Uleminekuperiood oleks
voimalikult kasutajasdbralik.

Tallinna Tehnikallikooli autonoomsete sdidukite uurimisgrupi projektiga iseAuto luuakse
iseAuto vanast mudelist (IA1) uut parendatud versiooni(IA2), mille iheks osaks on ka
labimdeldud ning kasutajasdbralik uksesiisteem. Muuhulgas peab see vastama
Euroopas kehtivatele M2-B kategooria sdiduki tlitibikinnituse nduetele, et sellega oleks
voimalik avalikus liikluses sdita ja reisijaid teenindada.

Selles t66s kirjeldatakse mehhaniseeritud ning seeldabi ka automatiseeritud
uksesisteemi integreerimist IA2-le. Seda tehakse valides sobiv lahendusmeetod,
vorreldes erinevaid jouallikaid ja analllsides turul olevaid levinuimaid
teenindussodidukite uksemehhanisme. Lisaks kirjeldatakse seadusest tulenevaid ndudeid
ja juhtimisloogikat, sliisteemi llesehitust ning komponente.

Lahendusmeetodite puhul vorreldi ise siisteemi ehitamist, Mercedes Sprinteri elektrilise
liugukse mehhanismi integreerimist ning vastavalt iseauto parameetritele
terviklahenduse sisse ostmist. Valituks osutus terviklahenduse sisse ostmine.
Jouallikate vordluses hinnati elektrilise, pneumaatilise ja hidraulilise slisteemi sobivust
IA2-e ning otsustati elektrilise slisteemi kasuks.

Uksemehhanismide valimisse kuulusid pddrleva juhtlatiga, liuguksel ja voldikuksel
pohinevad mehhanismid. Otstarbekuse hindamisel osutusid sisuliselt vordseks poodrieva
juhtlatiga ja liuguksel pohinevad mehhanismid.

Vorreldi Masatsi ning Ventura Systemsi pakutavaid liuguksi. Mdlemal on kasutatud
liuguste ning poorleval juhtlatil pdhinevate mehhanismide osi, mis teevad need
ruumikasutuse poolest vaga efektiivseks. Valituks osutus Masats-i 028a liugukse mudel.
Tulevikus vOiks lisaks keskenduda nduetele, mis pole otseselt seotud ukseslisteemi
Ulesehitusega, vaid pigem ukse ja llejaanud soiduki simbioosiga (kaugused istmetest,
avariivaljapaas, kasipuude asukohad, valgustus jne) ning reisijate harjumuspdrase
kditumisega. Selle t66 fookuses oli slisteemile kehtivate nduete valjaselgitamine ning
nendest tulenevate sobivate lahenduste leidmine, mistottu jai tdpsemalt kirjeldamata

uksesisteemi elektriskeem, sh komponentidevahelised (ihendused.
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ABSTRACT

Because of the fast development of vehicles and driver assistance systems, the amount
of autonomous vehicles on the streets is rising. Due to the current transitioning phase,
it's important to focus on the habits of passangers when developing the operating

algorithm of the vehicle.

The Tallinn Technology Universitys autonomous vehicle research groups project called
iseAuto is being renewed and a new improved model is being made. An important part
of the new model is the vehicles door system, which also needs improvements. In
addition it needs to meet the european regulations of M2-B category vehicle, to be

approved and allowed to operate on the steets.

The thesis explains the integration of a automated service door for the iseAuto. It's
being done by selecting the rational solution method, power source and mechanism for
the service door. In addition the law regarding the door mechanism, operating algorithm

and the components of the new system are being described.

For the solution method, building the system by the iseAuto team, integrating Mercedes
Sprinter electric door system and ordering a ready made kit were analyzed. The ready
made kit turned out to be selected. For the power source, electric, pneumatic and
hydraulic systems were compared and electric was chosen. The mechanism was chosen
from plunge doors, folding doors and sliding doors. The plunge and sliding doors turned

out to equally good options for the iseAuto.

Masats and Ventura Systems sliding service door systems were compared. Both of them
have plunge and sliding door components, which make them a good choice due to the
lack of space for the passangers inside the iseAuto. The Masats 028a system was

selected.

In the futuure the focus could be more about the overall parameters regarding the
service door and the vehicle as a whole system (the distance from the doors to the
seats, emergency exit, locations of handrails, lighting etc) and the habits of passangers
when using the public transportation. The focus of this thesis was to identify the main
rules regarding the service door of a M2-B category vehicle and to choose a system
that’s suitable for that application. Due to that, the electrical scheme with connections

between components were not thorougly described.
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LISAD

Lisa 1. Masats 028a liugukse almine osa.

Lisa 2. Masats 028a liugukse tlemine osa.
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Lisa 3. Masats 028a liugukse riistvara ihenduse skeem. [A. Habermeyer, vestlus,

12.05.2022]

ESQUEMA CONEXIONES
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Al & Drive algorithm

Lisa 4. Valjavote iseAuto riistvara arhitektuurist. [3]
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