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EESSONA

Loputoé teema, milleks on ,Intelligentne lumesahk®, on saadud ettevottelt Meiren
Engineering OU. Meiren Engineering on juba enam Kui kiimme aastat tegelenud lumesahkade
projekteerimise ja arendusega. Uue pdlvkonna lumesaha arendus pakkus t66 autorile huvi

ning seetottu sai otsustatud antud magistrit6o teema kasuks.

Antud t66 kaigus sai uuritud, millised intelligentse lumesaha lahendused on juba olemas,
millised on olemasolevate sahkade puudused ning missuguseid omadusi tahaksid kliendid uue
saha puhul ndha. Magistrit6o kédigus sai osaletud aktiivselt uue lumesaha vilja tootamisel. T66
autor oli abiks katsetuste labiviimisel, juhtpuldile kronsteini projekteerimisel ning lisaks

koostati saha holma tootmise kohta keskkonnamdjude deklaratsiooni.

T66 autor soovib omalt poolt tinada enda magistritoé juhendajaid Toivo Téhemaad ja Tonis
Otsa ning koiki teisi, kes andsid ndu ja jagasid soovitusi 1dputdd kirjutamise ajal. Lisaks

tanatakse Raoul Renserit ning retsenseerijat Heigo Raamatut.



1. SISSEJUHATUS

Selle magistritod eesmérgiks on intelligentse lumesaha arendamine ning seeldbi keskkonna
sdastmine. Kéesolevat t66d Kirjutades tutvuti erinevate olemasolevate intelligentsete
teehoolduslahendustega, tehti klientide tagasiside pohjal jéareldused, millised on

olemasolevate toodete eelised ning puudused.

Ténapdeval on tehnikavaldkonnas iiheks peamiseks mirksonaks intelligentsed lahendused.
Inimesed soovivad masinaid, mis oleksid vdimalikult lihtsasti kasutatavad ning samal ajal
teeksid vajaliku t60 dra voimalikult kiiresti ja hésti. Eelpool nimetatud pohjused ongi viinud
vajaduseni muuta ka lumesahkasid vastavalt noudlusele intelligentseks. Uudne lumesahk
peaks suutma anda infot teehooldusmasina juhile teepinnal valitseva olukorra kohta ning

olema abiks digete toorohkude ja tookiiruste valimisel.

Paljud ettevotted piitidlevad keskkonnasdbralikuma tuleviku poole. Intelligentse lumesaha
arenduse kdigus koostati selle holmale keskkonnadeklaratsioon ning analiiiisiti tekkiva saaste
hulka. Saadud tulemuste pdhjal on voimalik tootmist edaspidi veelgi optimeerida ning muuta

seda keskkonda sddstvamaks.

Joonised ja mudelid on tehtud Autodesk Inventor programmi kasutades. Tugevusarvutused on
tehtud Solidworks programmiga. Keskkonnadeklaratsioon on koostatud tuginedes
»Maksumuse- ja keskkonnakeskse projekteerimise* Oppeaine kdigus saadud teadmistele ning

lisaks on konsulteeritud sama eriala dppejou Ahti Polderiga.

1.1. Intelligentse lumesaha kontseptsioon

Intelligentne lumesahk on teehooldusauto (TEHO) seadmete t66- ja teeinfot koguv, tootlev
ning juhtimisotsuseid assisteeriv silisteem. Andurite abil kogutakse seadmete asendite ja
hiidrosilindrite rdhkude info kokku. See info toddeldakse ning seejdrel edastatakse
techooldusauto juhile (ekraanile). Arendatav siisteem peab olema liidetav ka kolmandate
osapooltega (tee- ja todinfo edastamine, TEHO auto seadmete tooreziimide korrigeerimine
vastavalt viljaspoolt saabunud andmetele, positsioneering). Sele 1.1. Intelligentne

teehooldussiisteem dra toodud intelligentse teehooldussiisteemi skeem.



Intelligentse lumesaha puhul on tegu uue pdlvkonna Ilumesahaga, mille peamisteks

komponentideks on:

teehooldusauto seadmetele lisatud andurid
kontroller

juhtpult (joystick ja puutetundlik ekraan)
juhtarvuti

tarkvara

SERVER

A2 (€SS p
ko + -
/ 4
[ ,' N =]

I N ’80‘ ;%'31 -

2:30

98
100

Sele 1.1. Intelligentne teehooldussiisteem

Teehooldusautost liiguvad soiduki ja seadmete andmed (sdiduki kiirus, kas lumesahk on t66s,

kas teekattel on jaa voi lumi ja muu selline) serverisse, kus seda toodeldakse ning tehakse

prognoos, millised on teeolud niiteks mdne tunni pédrast. Saadud info saadetakse tagasi

teehooldusautole ning jagatakse laiali ka teistele osapooltele (KOV — kohalik omavalitsus;

TEHO - teehooldusettevote; soidukijuhid jne). Selle pdhjal saab maanteeamet vilja saata

hoiatusi liiklejatele, et nad oleksid tdhelepanelikumad ja valiksid sobilikud sdidukiirused.
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2. TURU-UURING = INTELLIGENTSE LUMESAHA VAJADUS

Intelligentse lumesaha projekti alustades viidi ldbi turu-uuring, et teha kindlaks, milline on
noudlus sellise toote jarele. Turundudlust hinnati nelja huvigrupi huvidest lahtuvalt. Nendeks
olid saha-auto juhid, kes otseselt teostavad libeduse- ja lumetdrjet; teemeistrid, kes
koordineerivad ja kontrollivad sahajuhtide t66d; teehooldusettevotte juhid/omanikud, kes
soovivad teenuse osutamisel ressursse sédstlikult kasutades maksimeerida ettevotte kasumit
ning tdode tellijad/omavalitsused, kes soovivad, et neile osutataks voimalikult madala hinnaga
voimalikult kvaliteetset teenust. Jargnevates alampeatiikkides on tehtud saadud vastustest

kokkuvote ning jareldus intelligentse lumesaha vajaduse kohta.

2.1. Esmase turunoudluse analiius

Esmase turuanaliiiisi tulemusena voib Oelda, et tdielikult koiki osapooli rahuldavat lahendust
hetkel turul ei pakuta. Kiisitlusest selgus aga, et sellist lahendust oleks vaja ning huvi sellise

saha vastu on olemas.

Sahajuhtidele esitatud kiisimustest selgus, et hetkel valivad nad sahareziime tuginedes enda
kogemusele ning nad ei tea, milliseid reziime kasutades on vd&imalik saavutada parim
sahkamistulemus. Sahajuhtide arvates on juhtpuldid, mida nad praegu kasutavad keerulise
iilesehituse, ebamugava kasutajaliidesega ja ebaiilevaatlikud. Siit saab teha jarelduse, et
sahajuhtidele on oluline juhtpult, mis oleks lihtsa tilesehitusega ning neile mugav kasutada.
Lihtsasti kasutatav juhtpult tagab ka suurema liiklusohutuse, sest juht saab tegeleda ainult

saha juhtimisega ning ei pea liialt keskenduma reziimide valikule.

Teemeistril on kasutada navigatsioonisiisteem (GPS), mis nditab saha asukohta kaardil ning
kas sahk on iileval voi all (rShuanduri signaal) ning soolapuisturi t60 parameetreid. Saha
tegelikke tooreziime nad ei tea, neid ei salvestata ning puudub vdimalus analiiiisida
tooreziimide efektiivsust. Seega voib Oelda, et hetkel kasutatav silisteem ei vasta tegelikele

noudmistele ning vaja oleks paremat alternatiivi.
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Kiisitlusest tuli vilja, et teehooldusettevotte juhil on keeruline juhtida ettevotte kasumlikkust,
kuna tooefektiivsus soltub inimfaktorist ning seetdttu on selle kvaliteet ebaiihtlane
(sahajuhtide arusaam kasulikust tooreziimist voib olla olenevalt kogemusest viga erinev).

Ettevotete juhid toetaksid vdga erinevate IT lahenduste kasutuselevottu teehoolduses.

T66 tellijatel on hetkel keeruline hinnata teehoolduse kvaliteeti. Selgus, et t60 tellijale on

oluline ka keskkonna sddstmine (nditeks soola koguste vihendamine libeduse torjumisel).

Esmase kiisitluse pohjal jéreldus, et intelligentse lumesaha lahenduse jéarele on vajadus

olemas.

2.2. Tapsustav turundudluse anallius

Esmasel turundudluse analiiiisil piistitati hiipoteesid, mida kontrolliti kliendikiisitlustega.
Kiisitluse sihtgrupiks olid teehooldusautojuhid ja techooldusega tegelevate ettevotete
juhtivtootajad Eestist, Soomest ja Saksamaalt. Tépsustavas turundudluse analiilisis

kontrollitakse esmase analiilisi paikapidavust intervjuude kdigus.

Miitigiosakonna poolt 14bi viidud intervjuudest selgub, et Meiren Engineeringu poolt loodavat
nutisaha laadse toote lahendust hetkel turul ei pakuta. Vestlustes mainitakse ainsa
konkureeriva tootena Arctic Machine iRoad’i. Kliendid ootavad tookindlat toodet, mida oleks
lintne kasutada. Oluliseks peeti nditeks alussaha hiidrosiisteemi t66rohkude ja -nurkade

mdédramist juhtpuldi abil lihtsustamaks sahajuhtide t66d.

Saadi esimeses etapis piistitatud hiipoteesile kinnitust, et sahajuhid ei tea, milliseid to6reziime
kasutades on vdimalik saavutada parimad tulemused. Reziimid valitakse tuginedes enda
kogemusele ja seetdttu on t60 tulem viga erinev olenevalt juhi tddkogemusest. Uhe
intervjueeritava (Soome teehooldusettevotte YIT tehnikaosakonna juht) sdnul ei tunne ta
hetkel puudust {ihestki tdiendavast teabeparameetrist ning praegused on piisavad tema arvates.
Samas lisas intervjueeritav, et kui lisainfo abil on vdimalik talihoolduskulusid optimeerida,

siis oleks need tema jaoks huvipakkuvad.
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Esimeses etapis kolas vidide nagu oleks teehooldusmasinate juhtpuldid keerulised ja
ebamugavad kasutada. Tdiendaval analiiiisil see hiipotees kinnitust siiski ei leidnud. Juhtpuldi

kasutajad on pigem olemasolevate lahendustega rahul.

Kaidi Tallinna linna teehooldust vaatamas ning siis selgus, et autojuhid ei ole siiski pddevad

juhtpulti kasutama — soolapuisturit ei osatud sisse liilitada, kui paluti seda teha.

Siit voib teha jarelduse, et praegused juhtpuldid siiski pole lihtsad kasutada. Lisaks selgus, et
eriti  suure tdhelepanu all on ringteed, kus vdiks soolapuistamine olla GPSi abil
automatiseeritud. Soola kogust médravad samuti sahajuhid pigem ise ning puistavad soola

monikord vihem teele kui tegelikult tellija on neile ette ndinud.

Ettevotte Oskando Ltd pakub SeeMe nimelist GPS siisteemi, mille abil saab n#ha, kus
sahaauto parajasti asub, kas sahk on iiles tdstetud voi alumises asendis (rohuanduri signaal)
ning soolapuisturi parameetreid. Saha tooreziime ei edastata ning antud siisteemilt saadud
infot ei salvestata ja puudub analiiiis, kas t60 tehti efektiivselt voi mitte. Seetdttu ei saa
teehooldusettevotte juhid juhtida ettevotte kasumlikkust. Intervjuudest selgub, et
techooldusettevotte juhid toetaksid védga IT-lahenduste kasutuselevottu, kui see aitab neil

ressursse saasta.

Kisitlusest selgus, et juhtpuldid peavad olema tavaliste nuppude ja juhtkangiga, et
sahaautojuht saaks maksimaalselt poorata tdhelepanu masina juhtimisele (ei pea nuppe
otsima). Sahkade automaatset juhtimist vajalikuks ei peetud, pigem ei tohiks sahk olla

automaatjuhtimisega, kuna see tekitab liiklusohtlikke olukordi.

Turuanaliiiiside kokkuvotteks voib Oelda, et kliendid soovivad endale lihtsat ja mugavat
slisteemi, millega teehooldust teha. Kiisitlustest selgub, et kasutajad on pigem rahul praeguse
slisteemiga. Tehti jareldus, et seda seetottu, et nad ei ole osanud paremat hetkel tahta ning on
kinni harjumustes (valivad ise tooreziime vastavalt oma kogemusele, lisavad soola vastavalt

enda tunnetusele jne).
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3. INTELLIGENTSETE TRANSPORDISUSTEEMIDE RAKENDAMINE
TALVISES TEEHOOLDUSES

Eesti Teedeklastri poolt telliti 2014. aastal uuring, et hinnata, kuidas saaks intelligentseid
transpordisiisteeme (ITS) rakendades tdsta talviste teede hooldamise efektiivsust ning
liiklusohutust. Uurimust66 viidi 1dbi Eestis ning meie naaberriikides. Jargnevas peatiikis

tehakse kokkuvote uuringu tulemustest ning tuuakse vilja olulisemad jareldused.

3.1. Mis on ITS suisteemid?

ITS siisteem on kogum rakendustest ja teenustest, mis rajanevad kaasaegsetel info- ja
kommunikatsioonitehnoloogiatel (IKT) ning mille eesmédrk on muuta transpordisiisteeme

tihiskonna ja keskkonna jaoks efektiivsemaks, ohutumaks ja jatkusuutlikumaks. [1]

ITS siisteemidel on kolm peamist funktsiooni:

1. Monitooring — erinevad andurid, millega saab mdota Shu voi teepinna temperatuuri;
jalgida tee- ja ilmastikuolusid.

2. Automatiseeritud analiiiis — kui info on hetkel valitsevatest oludest saadud, siis antud
teabe pohjal saab teha analiiiise ning leida seaduspérasusi. Naiteks on voimalik info
tootlemise jarel prognoosida, millal voib tee tdendoliselt muutuda libedaks.

3. Toimingud — kui info on tdddeldud ja sellest on saadud jéreldused, siis tehakse ennetavaid
toiminguid: muudetakse valgusfooride programme ja reguleeritakse teabega liiklusmérke,

hoiatatakse liiklejaid, muudetakse iimber iihistranspordi sdiduplaane.

3.2. Olemasolevad ITS susteemid teehoolduses

Teekaamerad on tihed levinumad kasutusel olevad ITS siisteemid. Neid kasutatakse laialdaselt
paljudes Euroopa riikides, kaasa arvatud Eesti, kus neid on kokku 91, millest reaalajas
vahendavad pilti 19 kaamerat. [1]

Teehooldajatele on abiks teeilmajaamad, mis annavad edasi infot teedel valitseva olukorra

kohta. Teeilmajaamad moodavad oOhutemperatuuri, niiskust, sademeid, tuule Kkiirust,
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ndhtavust, teepinnatemperatuuri jne. Teeilmajaamasid kasutatakse kodikides Pohjamaades,

Taanis ning Balti riikides. Eestis on hetkel kasutusel 63 maantee déres asuvat teeilmajaama.

[2]

Teeandurid kuuluvad {iildjuhul teeilmajaamade juurde, aga neid voib ka sdltuvalt anduri
funktsioonist eraldiseisvana paigaldada. Teeandurid fikseerivad libeduse tekke ja kemikaalide
olemasolu teel. Eestis (ja ka Rootsis) kasutatakse teekattes sensoreid PT-100. Teeandureid
kasutatakse ka liiklusuuringute tegemiseks. Automaatne liiklusloendur mdddab maanteel
litkuvate soidukite hulka ja kiirust ning méairab liigi. Statsionaarne liiklusloendur m&odab
litkklust aastaringselt. Lisaks on Eestis kasutusel kiilmumisandurid, mille pdhjal on vdimalik
reguleerida massipiirangu kehtestamist ja maérata niiteks metsavedude voi muid marsruute.
[3] Teedeklastri poolt tellitud uuringu kiisitluste tulemusena selgus, et teeandureid peaks

juurde paigaldama, et teehooldajate t66 oleks efektiivsem.

Talihoolde tugisiisteem on tarkvararakendus, mis kogub ja analiiiisib erinevatest allikatest
(nditeks teeilmajaamadest voi andurautodelt) tulenevat infot. Tegemist on abivahendiga
hooldeotsuste langetamiseks: millal, kus ja mis tiilipi tegevus tépselt sooritada. Erinevates
riikides on kasutusel erinevad tarkvararakendused, kuid oma olemuselt ja funktsioonidelt on
need koik sarnased. Lisaks selgusid olulisemad andmed, mida on vaja tugisiisteemi
loomiseks. Nendeks on Shu- ja kastepunkti temperatuur, sademete andmed, tuule Kiirus,
pilvkate ja dohurdhk. Mida rohkem andmeid on teada, seda parem ja tdpsem saab olema

tugisiisteem. [3]

Optimeerimaks kasutatava soola kogust on vajalik teada, kui palju on juba teekattel soola.
SOBO20 on kaasaskantav seade, mida kasutatakse Islandil teede soola jadkkoguse
modtmiseks. Seadmele on integreeritud temperatuuri kompensaator, mis teeb mdoddetud
véaartused sOltumatuks modtmise temperatuurist. [3] Nii Eestis kui ka Skandinaaviamaades
kasutatakse rohkelt talvistel teedel ohutuse tagamiseks soola. Pracgu seda otseselt ei mdoddeta,
vaid sahajuhid puistavad soola teedele vastavalt enda kogemustele (see selgus Meiren
Engineeringu poolt 1dbi viidud kiisitlustes). Soola kogust oleks aga vaja kindlasti optimeerida,
kuna liigse soola kasutamine kahjustab keskkonda, autosid ning on lisakuluks

teehooldusettevottele, kui seda kasutatakse rohkem kui vajalik oleks.
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Kokkuporke hoiatussiisteemid vdimaldavad tuvastada ohutussaari, piirdeid ja muid objekte,
mis talvistes tingimustes on hooldetegijale tihtipeale raskesti méargatav. [3] Hetkel need veel
viga laialdaselt hooldussdidukitel kasutusel pole, kuid 14hitulevikus voib nende populaarsus

kasvada.

Marsruudi planeerimise ja jélgimise vahendid — geograafiline infosiisteem (GIS) andmebaase
on hakatud kasutama ka teehooldamisel. [3] GIS on omavahel seotud kogum tarkvarast ja
andmetest, mida kasutatakse geograafilise info vaatamiseks ja haldamiseks, ruumiliste seoste
analliisimiseks ning ruumiliste protsesside modelleerimiseks. [4] GIS pdhine siisteem on
koikeholmav, voimaldades organiseerida ja juhtida tee hooldustdid ja langetada otsuseid,
kohandada t66de kvaliteeti ja kasutatavate materjalide kogust, soltuvalt kiiresti muutuvatest ilma-

ja teeoludest. [3]

Andurauto on mdeldud teeolude kohta info kogumiseks ja jagamiseks. Kui teeilmajaamad
edastavad infot vaid iihest punktist, siis andurautodega on vdimalik infot saada sisuliselt kogu
teedevorgu kohta. Andureid voib paigaldada igasugustele sdidukitele (nditeks bussid,
postiautod ja muud) ning samuti on vdimalik analiiiisida juba seda infot, mida on v&imalik
autodelt saada ilma spetsiaalseid andureid paigaldamata (pidurdussiisteemid, veojdukontroll,

kiilglibisemisvastased andurid ja muud). [3]

3.3. Eesti teehooldusettevotete suhtumine ITS lahendustesse

Teedeklastri poolt tellitud uuringus kiisiti Eesti teehooldusettevdtetelt arvamust ITS
stisteemide kohta. Kiisitlusele lackus vastuseid kokku 23 ning jargnevalt tehakse saadud

vastuste pohjal kokkuvate.

Kisitlusele vastanud teehooldusega tegelevatest ettevotetest 70% kasutab sageli t66
teostamisel teekaameraid, EMHI poolt pakutavat ilmateadet ja teeilma infosiisteemi kasutab
tihti 74% vastanutest ning vilisriikide ilmaennustusi kasutab pidevalt 83%. Lisaks on
hooldemasinatel olemas ka GPS seadmed, mille abil on voimalik kindlaks teha masina kiirus,

kellaaeg ning kas puistatakse soola voi sahatakse teed.
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Mirkustes on hooldusettevotted toonud vilja selle, et nad usaldavad ilma jélgimisel pigem
vilisilmateadet kui kohalikku, kuna Eesti ilmateade ei ole nii tdpne kui vélisriikide oma.
Lisaks toodi vélja, et GPS siisteemid vajavad kindlasti tdiustamist. Hetkel pole vdimalik saada

piisavat infot teehooldustoimingute kohta ega soola puistenormide kohta.

74% vastanutest oleks nous votma kasutusele uusi ITS lahendusi teehoolduse holbustamiseks
ja efektiivsuse tostmiseks, kui see tooks ka majandusliku kasu jérgneva 5 aasta jooksul. Kui
uus lahendus tdstaks liiklusohutust, siis votaks selle kasutusele 87% kiisitletutest. Uusi ITS
lahendusi oleks teehooldusettevotted ndus kasutama, kui need oleks innovaatilised, muudaks

masinajuhi t60 mugavamaks ja tdstaks t66 efektiivsust.

Mis tingimustel votaksite kasutusele uusi ITS lahendusi?

Kui nende efektiivsus** on tdestatud | N
Kui need aitavad keskkonda saasta [ N0 |
Kui need parandavad liidusohutust ~ [
Kui need kohustuslikuks tehakse / tellija nuab || R RN
Kui need majanduslikult ennast dra tasuvad vahemalt 5- _
10 aasta jooksul -
Kui need majanduslikult ennast dra tasuvad kuni 5 aasta . -
jooksul
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Kindlasti B Pigem jah Voib-olla B Pigem mitte M Kindlasti mitte Ei oska oelda

Sele 3.1.Uute ITS lahenduste kasutuselevotu tingimused [1]

ITS siisteemide negatiivsete kiilgedena t61 61% vélja tarkvara voimaliku tdrkumise. Riistvaras
esinevaid vigu kardab 48% vastanutest. Lisaks kardeti, et ITS siisteemide kvaliteeditase ei
pruugi olla tihtlane. Kiisitluses toodi vélja ka fakt, et ITS siisteeme on liiga vdhe tutvustatud
ning seetottu ettevotted pelgavad nende kasutamist. Uute silisteemide asemel eelistaks osa
vastanutest tihedamat teeilmajaamade ja liikluskaamerate vorgustikku. Lisaks mérgiti &ra, et
kogu teeolude kohta tulev info vdiks koonduda iihte rakendusse, sest muidu kulub info

hankimiseks liiga palju aega.
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Missugused on ITS rakendamise negatiivsed kiljed?

Kaasaegseid lahendusi ja vGimalusi on liiga vdhe
tutvustatud

ITS lahendusi on liiga vdhe ja nende tase on
ebaihtlane

Riistvara kipub teinekord torkuma

Tarkvara kipub teinekord térkuma

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Kindlasti W Pigem jah ® VGib-olla MW Pigem mitte M Kindlasti mitte M Ei oska Oelda

Sele 3.2. ITS rakendamise negatiivsed kiiljed [1]

Praegu kasutusel olevate ITS siisteemide positiivsete kiilgedena toodi dra keskkonna, raha ja
aja sdastmine ning liiklusohutuse tdstmine. Negatiivsena toodi vélja ilmaprognooside
ebatdpsus, puudulik info teepinna temperatuuri ja seisundi kohta. Lisaks kardeti, et ITS

siisteemide soetamine ja arendamine ei tasu end é&ra.

Missugused on kasutusel olevate lahenduste positiivsed

kiljed?
Sadstavad keskkonda
Suurendavad liiklusohutust

Saastavad raha

Sdastavad aega

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Tditsandus M Pigemndus ™ Niijanaa B Pigem mitte M Kindlasti mitte ™ Ei oska delda

Sele 3.3. Kasutusel olevate lahenduste positiivsed kiiljed [1]
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Millised on talihoolde murekohad?

Kaasaegse tehnika soetamine ja ITS slisteemide
arendamine ei tasu dra

Teeolude info liiklejatele on ebapiisav

Tellija tingimused vajavad Ghiselt (tellija/to6vdtja) le
vaatamist*
Puuduvad tee temperatuuri ja tee seisundi
prognoosid

Ilmaprognoosid on ebatdpsed

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

EKindlasti B Pigemjah ™ VGib-olla B Pigem mitte M Kindlasti mitte M Ei oska 6elda

Sele 3.4. Talihoolde murekohad [1]

Teehooldajatelt uuriti, millised on nende ootused seoses ITS lahendustega. Selle kiisimuse
juures toodi vilja, et teeandureid oleks kindlasti juurde vaja, mis muudaks nende t60
lihtsamaks ning efektiivsemaks. Leiti, et rohkem vdiks olla nutiseadmetes kasutatavaid
rakendusi, aga need peaks olema tookindlamad ja kiiremad kui praegused. Laialdasemalt
voiks kasutusele votta hoordeteguri modtmise infosiisteemi. Toodi vilja ka lisaandurite

vajadus puisturitele ja sahkadele.



4. KONKURENTIDE TOOTED

Alljargnevates alampeatiikkides on vélja toodud peamised konkurentide tooted, mida oleks
voimalik vorrelda loodava intelligentse lumesahaga. Vilja on toodud ka altervatiivsed
lahendused, mille abil saavad sahajuhid infot teeoludest. Alampeatiikke on refereeritud ning

vélja on toodud vaid olulisim.

4.1. »intelligentne maantee*

»Intelligentne maantee* jilgib teeolusid sensorite abil, mis on paigaldatud auto kiilge ning
mis teevad kindlaks teekatte ja rehvide vahelise hdorde suuruse. Hodrdetegur 4 on jagatud
viide erinevasse intervalli (0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6, 0.6-0.8 ja 0.8-1). Kui sensorid tuvastavad
hoordeteguriks ©=0,4 voi vihem, siis see tdhendab vdimalikku libeduseohtu (libedus oleneb

ka sdiduki rehvidest). [5]

Road Weather Display Digital Speed Limit Sign

Optical Friction Sensor
Infrared Thermometer

Other Road Users

Road Maintenance

Sele 4.1. ,,Intelligentse maantee* toimimine praktikas [5]
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Kogu siisteemi keskmes asuv peaserver saab infot ilmateenistusest ning teeolusid jilgivatelt
sensoritelt. Saadud infot analiilisitakse ning seejirel saadetakse see autodes olevatesse
mobiilsetesse seadmetesse, teeddrsetele ekraanidele ning digitaalsetele liiklusmarkidele.
Antud siisteem annab liiklejatele reaalajas infot teeolude kohta ning digitaalsed liiklusmérgid
madravad vastavalt teeoludele ka kiiruspiirangud. ,Intelligentse maantee* prototiiiip on

kasutusel Rootsis Luleés ning seda testiti esmakordselt 2012/2013 talvel [5]

4.2. Ettevotte Komatsu automaatne lumesaha tera ja survejou

kontrollimissiisteem

Komatsu automaatne lumesaha tera kontrollimissiisteem muudab lume liikkkamisel teranurka
ja joudu vastavalt teeoludele. Pehme lume korral on nurk véiksem ning kinnisurutud lume
korral on nurk suurem. Kinnisurutud lume korral suurendatakse esmalt 16ikenurka ja seejérel
survejoudu, et lume eemaldamine teelt oleks efektiivne. Loikenurk liigub tagasi vdiksemaks ja

survejoud vaheneb jark-jargult, kui teekate muutub (lumi muutub taas pehmeks). [6]

Sele 4.2. Tera asend kinnisurutud (1) ja pehme lume (2) korral [6]

Infot teekatteolude kohta saab siisteem piesoelektrilistelt vibratsioonianduritelt. Kui
lumeliikkamisel on vibratsioon viike, siis see tdhendab, et lund on veel teepinnal (tera libiseb
modda lund). Kui vibratsioon on suur, siis see tdhendab, et tera puutub vahetult vastu teekatet

(lund pole). Antud info pohjal paneb siisteem paika teranurga ja survejou. [6]
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Sele 4.3. Andurite asukohad lumesahal [6]

Antud siisteemi esmane prototiilip valmis 1999 aastal. Aasta hiljem seda tédiustati ning 2001

aastal hakati tdiustatud mudelit tootma. [6]

4.3. Ettevotte Mowic teekatte sensor ja meteoroloogia keskus

Mowic teekatte sensor mdddab teekatte temperatuuri ning seisundit (kas on kuiv voi niiske).
Sensorid paigaldatakse teekatte sisse ning saadud andmed edastatakse juhtmevabalt

peatiksusele. Sensori ja peaiiksuse vaheline maksimaalne kaugus vaib olla kuni 100 meetrit.

[7]

Sele 4.4. Teekattesse sensori paigaldamine [7]
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Mowicu meteoroloogia keskuses mdddetakse sensorite abil dhutemperatuuri ja Shuniiskust.
Andmete edastamisel ja vahendamisel kasutatakse GPRS siisteemi. Koos teekatte sensorilt
saadud andmetega on voimalik viltida ohtlike olukordi. Sensori todkeskkonna temperatuur

peab jddama vahemikku -40 ... +55 °C. [8]

4.4, Ettevotte Vaisala DST111 sensoriga temperatuurimoodik

Vaisala DSTI111 sensor moddab teepinna temperatuuri kaugmdotmisega. DSTI11
infrapunaanduriga mooddik on usaldusvddrsem ja tdpsem, kui teised miiligil olevad
samalaadsed tooted. DST111 sensori resolutsioon on 0,1 °C ning see mdddab temperatuuri
vahemikus -40...+60 °C. Iga 30 sekundi jarel uuendatakse andmeid, modtekaugus peab jdama
vahemikku 2...15 m. Antud anduri paigaldamine on lihtne - selle voib paigaldada niiteks tee
adres oleva masti kiilge. DST111 sensorit on voimalik tihildada DSC111 sensoriga, mis
mdoodab niiskust ning teeb kindlaks jdé ja lume olemasolu. Sensoritelt saadud info kuvatakse

tee ddres olevatel ekraanidel, mis hoiatavad autojuhte néiteks libeduse eest. [9]

Sele 4.5. Tee dédres olev infotahvel, mis teavitab autojuhte teeoludest [9]
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4.5. Firma DMI (Data Mining Innovators) Airport Report

lennujaama lennuradade olukorra hindamise siisteem

DMI Airport Report annab reaalajas iilevaate lennuradade seisukorra kohta. Mobiilsete
seadmete abil tehakse koheselt kindlaks olilekked, linnud/loomad ja priigi lennuradadel.
Modemid paigaldatakse masinate kiilge ning nende abil saab tépselt teada masinate asukohad
ja tegevused (nditeks lennuradade piihkimine, lumest puhastamine, soolatamine). Saadud info
kogutakse ja edastatakse andmekeskusele. Andmete kuvamisel kaartidel kasutatakse erinevaid
véirve, mille pdhja saab kindlaks teha, kas masinaga alles tehakse t66d voi lennurada
hooldatud. Selle abil saab planeerida lennuvilja hooldustoid. Ténu sellele siisteemile saavad
lennujaamad andmeid koguda ja hoiustada tunduvalt lihtsamalt kui varem ning paberit6od

jaab vihemaks. Samuti aitab see siisteem ennetada vdimalikke ohtlikke olukordi. [10]

431 | Demo Airport

Sele 4.6. Andmekeskuse ekraanilt on niha, kus on tekkinud uus dnnetus voi takistus [10]
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Sele 4.7. Erinevate varvidega on téhistatud erinevad tegevused lennuradadel [10]

4.6. Firma Lufft intelligente teeolude hindaja Marwis by Lufft

Firma Lufft on loonud intelligentse teeolude hindaja, mis totab sensorite abil. Eelnevalt on
firma Lufft loonud teeolude hindaja, mis to6tab siis kui masin on paigal, kuid antud toode
kogub andmeid ka liikumise ajal. Marwise abil on voimalik teada saada teepinna temperatuur
ja niiskus ning jai, lume voi hdarmatise olemasolu. Lisaks on voimalik modta veekihi paksust
ning teha kindlaks, kui suur hodrdumine on tee ja rehvide vahel . Ténu tipsetele andmetele on
voimalik vihendada maanteele puistatava soola hulka ning teha kindlaks tdpne sdidule kuluv
aeg. Andmed edastatakse bluetooth’i abil nutiseadmesse ning tinu sellele on seda véga lihtne
kasutada. [11]

MARWIS

5 Waterfilm Height

222.7 um

=T E 0
e

Sele 4.8. Nutiseadmesse kuvatav pilt [11]
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4.7. Ettevotte Mahlers teehooldusmasinate juhtsusteem

Mabhlersi uue siisteemi MC2 abil on vdimalik juhtida nii teehoovli tera kui lumesahka.
Juhtimine toimub juhtkangi abil. CANbus tiitipi andmeedastussiisteemiga Vvarustatud
juhtpuldiga saab juhtida teehoo6vli tera voi lumesahka, muuta nende nurka ja survet teepinna
suhtes. Juhtkangiga iihenduses oleval ekraanil kuvatakse veateated, parameetrid, graafilised
esitlused aktiveeritud funktsiooni kohta. [12]

GRADER MODULE
PLOW MODULE
FLEXIWAY MODULE

"
o
-

Sele 4.9. Mihlersi juhtkang ning ekraan, kuhu kuvatakse infot [12]
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5. INTELLIGENTSE LUMESAHA ANDURID JA JUHTPULT

Loodava lumesaha muudab intelligentseks juhtimissiisteem koos anduritega. Anduritest on
kasutusel asendiandurid, rohuandurid ja vibratsiooniandurid. Vibratsiooniandurid mdddavad
lumesaha tera kiirendusi. Saadud info toodeldakse juhtsiisteemi poolt ning tehakse seejuures
kindlaks, kas teel on jda voi lumi, kas peaks lisama soola voi likkkama lund. Andurilt tulev
info antakse edasi sahajuhtidele ning nemad saavad vastavalt olukorrale tegutseda. Vajalikud
toimingud saab teostada kasutades uudset juhtpulti, mille sarnast siiani teistel lumesaha
tootjatel veel pole. Antud magistrito6 raames pandi kokku juhtpuldi esmase prototiiiibi tarvis.
Lisati puudu olevad kontrollerid, joodeti tagastusjuhe teiste juhtmete kimpu ja lisati kaks

mahist. Projekteeriti kronstein juhtpuldi kinnitamiseks teehooldusauto kabiini.

Sele 5.1 on dra toodud vibratsiooniandur, mis paigaldati lumesaha terale. Esimene test teostati
vibratsioonianduri mooteulatuse  kindlakstegemiseks. Sama tiilibilise anduriga teostati
esimesed testid teeolude ja vibratsiooni vahelise korrelatsiooni leidmiseks. Andur vdimaldas
mddta vibratsioone iihes tasapinnas. Koostéds TTU Proaktiivtehnoloogiate laboriga otsustati,
et tihest tasapinnast saadud tulemused ei ole piisavad vajalike tunnusjoonte ja mustrite
leidmiseks. Seetdttu otsustati kolme telje suunas kiirendusi moGtva anduri kasuks. Sele 5.2 on
toodud diagramm, kus on vibratsioonianduri mddtmiste tulemused. Vertikaalteljel on

kiirendus ja horisontaalteljel on sagedus.

Sele 5.1. Esimene kasutuses olnud vibratsiooniandur
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Sele 5.2. Uhes tasapinnas saadud mddtetulemused diagrammil

Sele 5.3 on dra toodud esimese intelligentse lumesaha prototiiiibi andmete kogumise ja
edastamise karbi sisu. Numbritega on margitud selle komponendid:

1 — Modem (andmete edastamine)

2 — GPS/GPRS antenn

3 — Kontroller (andmete kogumine)
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> e /(9)33 rﬁ\n

Sele 5.3. Esimese intelligentse lumesaha prototiiiibi andmete kogumise ja edastamise karbi

sisu
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Jargnevates alapeatiikkides on vilja toodud andurite t66pohimote ning kirjeldatud on

juhtpuldi funktsioone ja seda, mis teeb selle paremaks konkurentide omast.

5.1. Kiirendusanduri toopohimote ja anduri korpuse sisemus

Kiirendusandurit kasutatakse peamiselt kiiruste muutuste modtmiseks. Samuti saab
kiirendusanduriga modta anduri nurka maapinna suhtes. Kiirendusandurid on konstrueeritud
ja valmistatud mikroelektromehaanika tehnoloogial, kus elektroonika ja mehaanika

komponendid on integreeritud mikrotasandil. [19]

Titpiline kiirendusandur koosneb mikrofreesitud mahtuvuslikust andurelemendist (g-rakk) ja
modte- ning andmetdotluselektroonikast. Modteelement koos elektroonikaga on suletud vee ja
ohukindlalt anduri korpusesse. g-rakk on mikrokiipi sdovitatud poliisilikooni kiht, mis koos
kahe fikseeritud mahtuvusliku plaadiga moodustab kaks kondensaatorit. Kui andurile
rakendada mingi kiirendus, siis g-raku keskmine kiht liigub vastavalt iihe voi teise fikseeritud
plaadi poole ning kondensaatorite mahtuvus muutub proportsionaalselt kiirendusele.
Andurisse sisse ehitatud elektroonika tegeleb g-rakkude mdotmisega ning analiilisimisega.
Elementidest tulev informatsioon vdimendatakse, filtreeritakse ning teisendatakse pingeks,
mida saab otse tthendada mikrokontrolleri sisendiga. Tavaliselt lisatakse anduritesse ka 0 g

véljund, millega on vdimalik kontrollerisse tekitada katkestus juhul kui andur tuvastab 0 g ehk
kukkumise. [19]

Allpool on ndha pilti uuest andurikarbi sisemusest, mida hetkel kasutatakse uute

katsetulemuste saamiseks (Sele 5.4). Selle sisu peamised komponendid on dra nummerdatud.

Numbrite selgitused on lisatud pildi alla.
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Sele 5.4. Andurikarbi sisemus

1 — Kiirendusandur

2 — Micro SD kaart (andmete salvestamiseks)
3 — USB pesa

4 — Lihtestamise (reset) nupp

5 — Protsessor

6 — Mikrokiip

Lisaks kiirendusandurile on sahal kasutusel ka positsiooniandur Novotechnik TX2 0100
716 002 101, positsiooniandur Novotechnik TX2 0150 716 002 101 ja rohuandur Gems 3201-
S-0250S-01-E-R-0001. Positsioonianduritega moddetakse saha asendeid — podrdenurka ja
nihutust ning rdhuanduriga saab hiidrosiisteemi rdhu abil teada, kas sahk on {iles tdstetud voi

alumises asendis.
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5.2. Andurite ja andurikarbi paiknemine sahal

Jargnevatel seledel on &ra niidatud, kus paiknevad sahal andurid. Lisaks Kiirendusandurile,
mis asub andurikarbis terahoidja kiiljes, on sahal ka kaks positsiooniandurit, mis teevad
kindlaks saha asendi ja rohuandurid. RShuandurid méddavad p6ordsilindri rohku kokkupdrke
kindlakstegemiseks, saha pdohitera ja lisatera surve leidmiseks. Maanteesahk nihutatava
parallelogrammiga ei ole projekteeritud antud magistritoé kéigus, kuid antud t66 kdigus on

lisatud sahale positsiooniandurid ja andmete kogumise ja edastamise karp (intelligentse

lumesaha koostejoonis on lisas, joonis ITS-00000).

Andmete kogumise ja
edastamise karp

Sele 5.5. Andurite paiknemine sahal

Sele 5.6. Sahk kiilg- ja pealtvaates
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5.3. Juhtpult ning sellel teostavad toimingud

Juhtpult on valminud koost6ds Rootsi ettevottega Hydagent AB. Vorreldes konkurentide
sarnaste toodetega on antud juhtpuldil rohkem funktsioone ning seadistusvoimalusi. Lisaks
sellele on ekraan suur (12-ne tolline), tdnu millele on sealt lihtne infot lugeda. Puutetundliku
ekraani taust on tume ja ikoonid ning tekst piisavalt heledad, mis ei vésita silmi. Lisaks
puuteekraanile on vdimalik juhtida intelligentset lumesahka ka tavalise juhtkangiga (joystick).
On oluline, et sahajuhid, kes ei ole veel kaasaegsete tehnoloogiliste uuendustega
(puutetundlike ekraanidega) harjunud, saaksid oma t66d harjumuspéraselt jatkata. Esimesel
prototiilibil on juhtpuldi meniiii inglise ja rootsi keeles, kuid tulevikus on plaan lisada mentii

keelevalikusse ka vene, eesti ja soome keel.

Jargenvatel piltidel on kuvatud pildid puutetundliku ekraaniga juhtpuldist ning lithidalt
kirjeldatud, mida saab sealsete kdskudega teha. Erinevad kdsud on tdhistatud numbritega ning

allpool on selgitus numbri juures.

Sele 5.7. Puutetundliku ekraaniga juhtpult
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1 — Saab muuta lumesaha tera survet teepinnale

2 — Lumesahk hiidrauliliselt ujuvas asendis

3 — Lumesaha lisatera tooreziimi valik

4 — Esisaha pohitera kontaktsurve reguleerimine (ndidatud protsentides)
5 — Lisatera kontaktsurve reguleerimine (nédidatud protsentides)

6 — Esisaha juhtimise sisse/vélja liilitamine

7 — Kiilgsaha juhtimise sisse/vilja liilitamine

8 — Alussaha juhtimise sisse/vilja liilitamine

Esisaha, kiilgsaha ning lisatera survet maapinnale saab lihtsalt muuta ja neile saab maiérata

soovitud rohu véirtuse. Surve reguleerimisel ekraanile kuvatav pilt on dra toodud Sele 5.8.

PRESSURE SETTINGS - ADDITIONAL BLADE
__ BAR

LIGHT R — ] 10 |

|HARDER  [mm} —

HARD

MEIREN""

Sele 5.8. Terade surve muutmine
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Juhtpuldi tarkvarasse on lisatud ka maanteeharja funktsioonid ja meniiii. See on &dra toodud
Sele 5.9.

» 0

SWEEPER

FAN

W

Sele 5.9. Maanteeharja kasutamisel kuvatav meniiii

1 — Harja podrlemise sisse liilitamine

2 — Harja poorlemise vilja liilitamine

3 — Harja tiles tdstmine

4 — Selleks, et harja juhtida tuleb liilitada esisahk, kiilgsahk ning alussahk vilja. Need on

nupud selle teostamiseks.
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6. KRONSTEIN JUHTPULDILE

Jargnevates alapeatiikkides on vilja toodud erinevad voimalikud lahendused juhtpuldi
kinnitamiseks teehooldusauto kabiinis ning Idpplahenduseni joudmine. Teostatud on ka

tugevusarvutused, et veenduda kronsteini vastupidavuses ja jaikuses.

6.1. Juhtpuldi kirjeldus ja noudmised kronsteinile

Juhtpult koosneb kahest lumesaha juhtimisseadmest — puutetundlikust ekraanist ning
juhtkangist. Molemad seadmed peavad olema teehooldusauto juhile kdepédrases kohas.
Juhtkang paigaldatakse autos juhitooli paremale kiiljele kohta, kus on tavaliselt kéetugi.
Puutetundlik ekraan peab samuti asuma autojuhi paremal kael ning see peaks olema
reguleeritava ning fikseeritava nurgaga. Ekraani mass on 3,6 kg ning see peaks olema
stabiilselt paigal olenemata to0kdigus tekkivast vibratsioonist. Puutetundlikul ekraanil on
tagakiiljel olemas ringikujuline ava, mis on moeldud ekraani kinnitamiseks kronsteini kiilge.
Sele 6.1 on &ra toodud ekraani ildmoddud ning Sele 6.2 on dra toodud ekraani tagakiilg koos
numeratsiooniga, allpool on numbrite kohta olevad selgitused.
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Sele 6.1. Puutetundliku ekraani mdotmed [19]
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Sele 6.2. Ekraani tagakiilg [19]

1 — Katte taga asub USB iihendus, aku ning taaskaivitusnupp
2 — Katte taga asub ava, mis on mdeldud ekraani kinnitamiseks

3 — Erinevad pistikud

Ekraani kinnitamiseks kabiini on kolm vdimaliku varianti. Uks neist on auto armatuurile
kinnitamine, teine on pdranda kiilge ning kolmas on auto lakke. Pérast moningast arutelu
selgus, et armatuurile kinnitamine ei ole siiski vdimalik, kuna auto vajaks sel juhul
imberehitamist. Seega jdid voimalike variantidena alles auto pdrand ja lagi. Vilja tuli to6tada
lahendus, mis oleks iihtlasi funktsionaalne, lihtne autole juurde lisada ning véimalikult odav.

Allpool on néidatud erinevad vdimalikud lahendused.
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6.2. Kronsteini voimalikud lahendused

6.2.1. Variant 1
Esimeseks variandiks on poltidega lakke Kinnitatav kronstein. Kronsteini kaugus laest on
kergesti reguleeritav rongassplindi abil. Ekraani nurka saab juht vastavalt vajadusele muuta

tanu sfadriline liigendile (Sele 6.3 olev punane detail). Lihtsustatud kujul on ekraan niidatud

pildil musta ja halliga.

Sele 6.3. Lakke paigaldatav kronstein

6.2.2. Variant 2
Teiseks variandiks on pdranda kiilge polditav kronstein. Kronsteinil on silindriline liigend,
millel on seespool tapid, mis hoiavad kronsteini vajaliku nurga all. Ekraan on kahelt poolt
reguleeritava laiusega hoidjasse paigaldatav (Sele 6.5 sinised detailid). See hoiab ekraani

turvaliselt paigal.
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Sele 6.4. Poranda kiilge polditav kronstein

Sele 6.5. Ekraani paigaldamine reguleeritava laiusega hoidjasse
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6.2.3. Variant 3
Kolmandaks variandiks on poltidega pdranda kiilge kinnitatav kronstein. Kronsteini kdrgust
saab reguleerida teleskoopiihendusega — iiks toru liigub teise sees ning on fikseeritav

klambriga. Ekraani nurk on muudetav toruklambrite abil (Sele 6.6 rohelised detailid).

Sele 6.6. Teleskoopiithendusega kronstein
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6.2.4. Variant 4
Neljandaks variandiks on painutatud lehest kronstein. Ka see kronstein on pdranda kiilge
polditav. Konsool on painutatud 6 mm paksusest teraslehest. Ekraani kaugust ega nurka pole

vOimalik muuta.

~p»

Sele 6.7. Painutatud lehest kronstein

6.3. Parim lahendus

Selleks, et leida nelja erineva variandi hulgast parim lahendus kasutatakse hindamismaatriksit.
Hindamiskriteeriumiteks on valmistamise kulukus, autosse paigaldamise lihtsus ja
reguleeritavus. Hindamisskaala on viie punkti siisteemis, kus viis on viga hea ning iiks viga
halb. Kdige olulisem kriteerium on reguleeritavus, selle osakaal hindamisel on 3. Teiseks
peab see olema voimalikult vdheste kuludega valmistatav, selle osakaal hindamisel on 2 ja

kolmandaks peab see olema lihtsalt paigaldatav, selle osakaal on 1.
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Tabel 6.1. Hindamismaatriks

] Valmistamise Paigaldamise .
Variant i Reguleeritavus Kokku
kulukus lihtsus
Variant 1
32 4-1 33 19
Variant 2
32 51 33 20
Variant 3
4-2 51 53 28
Variant 4
52 51 1-3 18

Eespool olevast tabelis selgub, et parimaks lahenduseks on kolmas. Valituks osutunud

kronsteinil saab lihtsalt muuta ekraani nurka ja korgust. Tehnoloogiliselt on seda lihtne ja

soodne valmistada ning selle koostamiseks vajalikud materjalid on kergesti hangitavad. Seega

on koik olulised kriteeriumid tdidetud, mis sai iilesande algul piistitatud.
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6.4. Tugevusarvutused kronsteinile

Kronsteini kiilge on kinnitatud puutetundlik ekraan massiga 3,6 kg. Toru 14bim30t on 25 mm
ja seinapaksus on 1,5 mm ning materjal on konstruktsiooniteras S355J0. Jargnevalt leitakse
kui suur labipaine tekib, kui techoolde autojuht vajutab ekraani kdige iilemises servas olevale
nupule (Sele 6.8. Koht, kuhu m&jub nupu vajutamisel joud. Selleks, et teehoolde autojuhil
oleks mugav t606d teha ei tohiks Idbipaine olla rohkem kui 2 mm. Tugevusarvutuste tegemisel
on arvestatud, et teehoolde autojuhi nupule vajutamise joud on umbes 50 N.

Tugevusarvutused on teostatud Solidworks programmiga.

Sele 6.8. Koht, kuhu mdjub nupu vajutamisel joud
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URES (mm)
1.361+000
l 1.247e+000
. 1.1348+000

. 1.021e+000

. 9.073e-001

. 7.939-001
. £.8048-001
| 56706-001

. 4.536e-001

. 3.4026-001
2.2686-001

1.134e-001

1.000e-030

Sele 6.9. Maksimaalne ldbipaine

won Mises (Rim*2)
230425750
I 211223620
. 192021450
S 17281 9340
- 15361 7160
- 13441 5030
l 11 524 2890
_ 96 0740
. FEBD 8595
_ 57606450
3540 430,35
19202156

140

— ield strencth: 275 000 000,0

Sele 6.10. Maksimaalne tekkiv pinge
Tekkiv ldbipaine on 1,36 mm ning maksimaalne pinge on 23 MPa. Lubatud lébipaine oli 2

mm ning saadud ldbipaine oli 1,36 mm, kuna 2 mm >1,36 mm, siis on kronsteini jaikus antud

olukorras tagatud.
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7. ESIMESE PROTOTUUBI TESTIMINE JA TULEMUSED

Selles peatiikis on kirjeldatud esimese prototiiiibi valmimist ning katsete tulemusi.

7.1. Juhtpuldi  taiendamine ning selle funktsioonide

kontrollimine

Intelligentsele lumesahale tarnitud hiidraulikasiisteemil puudus alussaha pédramisfunktsioon.
Siisteemi parandamiseks oli vajalik lisada hiidraulikakastile suunaventiil, asendada kontroller
ja tdiendada kontrolleri ja suunaventiili vahelist tihendust. Lisaks sai joodetud kontrolleri juhe

juhtmekoidisega (Sele 7.2).

Sele 7.1. Lisatud suunaventiil koos elektriliste pistikutega
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Sele 7.3. Juhtpult ihendatud hiidraulika komponentidega

Ldpuks, kui puudu olnud kontroller oli lisatud ning juhtpult {ihendatud hiidraulikakastiga, tuli
testida, kas koik funktsioonid toimivad nii nagu peab. Selleks koostati tabel (Tabel 7.1. Osa
tabelist funktsioonide kontrollimiseks), kuhu pandi Kirja funktsioonid ning lisasati juurde

millise méhise tuled peaks siittima (mérgitud rohelisega), kui puutetundlikult ekraanilt nditeks
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,,Esisahk poorab vasakule valida. Paralleelselt tuli kontrollida nii juhtkangi kui puutetundliku

ekraani kiske, kuna need pidid to6tama iihtemoodi (samade mihiste tuled pidid pdlema
hakkama).

Tabel 7.1. Osa tabelist funktsioonide kontrollimiseks

Funktsioon 1A |2A |3A [4A [SA |6A |1B |2B |3B |4B |5B [6B |1C |3C |6C | K | Korras?
Esisahk iileval (ujuv)
Esisahk all (ujuv)

Esisahk pddrab vasakule

Esisahk poarab paremale

Kiilgsahk iileval (ujuv)

Kiilgsahk all (ujuv)

Kiilgsahk poorab sisse

Kiilgsahk poorab vilja

Esisahk poorab vasakule

Esisahk poérab paremale

Esisaha lisatera iileval

Esisaha lisatera all

Kontrollimine osutus edukaks ning koik késud ja funktsioonid todtasid nii nagu oli ette

néhtud.

7.2. Andurite testimine ning kokkuvoéte testi tulemustest

Kiirendusandurite arendus toimub koostéds TTUga. Selleks, et anduritelt saadav info oleks
voimalikult tdpne peab see suutma infot lugeda kolme telje suunas (X, y ja z-telje suunas).
Katse kaigus anduritelt saadav info kogutakse kokku ning piiiitakse leida mustreid, mille jérgi

oleks voimalik eristada kas teel on lumi, jd4 v3i on tee puhas (ilma lume, 16rtsi ja jdita).

Esimene anduri testimine, mis luges infot kolme telje suunas, toimus 23.maértsil 2015 aastal.
Andur, mis hakkas infot koguma, kinnitati saha tera kiilge. Katsete 1dbi viimiseks oli

spetsiaalselt ehitanud rakis (Sele 7.5), kuhu oli kinnitatud sahatera.

Katsetamise pédeval sadas erineva intensiivsusega lortsi ning Ohutemperatuur koikus
nullkraadi piiril. Katse kaigus soideti erineva kiirusega (kiirused olid vahemikus 30-70 km/h)
ning léabiti erinevas seisukorras olevaid teeldike. Katse viidi 1dbi hea kvaliteediga, auklikul

ning pinnatud asfaldil.
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Kiirendusandur ei to6otanud koguaeg, vaid see tuli autokabiinis olevast liilitist sisse liilitada
ning modtmisi teostati umbes 5 minutiliste tsiiklitena. Uhe tsiikli viltel hoiti {ihtlast kiirust
ning sdideti tihel ja samal teepinnal. Néiteks esimese tsiikli ajal sdideti pinnatud asfaldil 30
km/h ja jargmise tsiikli ajal hea kvaliteediga iihtlasel asfaldil 50 km/h. Kokku teostati 25
erinevat mOdtmist. Saha tera ei olnud tiielikult katsete teostamisel vastu maad, vaid toetus

kergelt tugiratastele.
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Sahatera

Sele 7.4. Lihtsustatud skeem rakisest

on lihtsustatud skeemil dra toodud peamised rakise komponendid. Sahatera liigub modda
maapinda ning sealt saadav vibratsioon tuvastatakse kiirendusanduri abil ja salvestatakse

micro SD kaartile, mis asub andurikarbis. Tera toetamiseks on rakise kiiljes kaks ratast.

Katsete tulemusi ei onnestunud kahjuks kétte saada, kuna kiirendusandur oli niiskust saanud
(andur oli kiill pandud andmeid lugema karpi, kuid karp polnud piisavalt niiskuskindlaks
tehtud). Lisaks oli karbis plaadi kiiljest lahti tulnud kondensaator ning oletatavalt vajutas see
korduvalt alla taaskdivitus nuppu (reset nuppu), mis nullis salvestatud tulemused. Seetottu ei
onnestunud sealt katsetulemusi sel korral kitte saada. Seega voib lugeda esimese katse
ebadnnestunuks. Antud katsest Opiti, et jargmisel katsel tuleb isoleerida andurikarp silikoniga,
et niiskus ja mustus sisse ei padseks ning eemaldada tuleb andurikarbi sees olev taaskdivitus
nupp, et véltida vdimaliku katsetulemuste nullimist. Uus katse on plaanis teha jargmisel

talvel.
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Sele 7.6. Andurikarp enne ja pérast katset
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8. TOOTE KESKKONNADEKLARATSIOON NING SAHA HOLMA
TOOTMISE ANALUUS

Lisaks uute toodete arendamisele on oluline ka keskkonna aspekt ning seetdttu on antud
magistritoé kdigus koostatud intelligentse lumesaha holma keskkonnadeklaratsioon. Meiren
Engineeringul on I1SO14001:2004 sertifikaat alates mértsist 2014 ning seetdttu on

keskkonnajuhtimine ja hoidmine meile eriti olulised.

Mis on toote keskkonnadeklaratsioon? Toote keskkonnateatised (keskkonnadeklaratsioonid)
on organisatsiooni/ettevotte enda poolt vabatahtlikult koostatud deklaratsioonid oma toote voi

teenuse keskkonnasobralikkuse demonstreerimiseks (ISO tiitip 3). [13]

8.1. Saha holma analiitis keskkonna seisukohalt

Ettevdtte Meiren Engineering OU ndudmisel on tehtud lumesaha hdlma analiiiis. Intelligente
lumesahk luuakse MSPN’i (MSPN — Maanteesahk nihutatava parallelogrammiga) saha
mudelile. Kuna saha hdlm on iiks peamistest saha komponentidest, siis seetdttu tuuakse
jargnevalt dra, kuidas saha holma valmistatakse ning millised on selle valmistamise
keskkonnamdjud. Keskkonnamdjud on saadud arvutamise tulemusena ning reaalseid

modtmisi pole teostatud.

Teras, mida lumesahkade tootmisel kasutatakse on périt Rootist firmale LKAB kuuluvast
Kiruna kaevandusest. LKAB on iiks maailma kdige uuenduslikumaid ja energiatdhusamaid
rauakaevandusi terves maailmas. Terase tootmisel kasutatakse graanulite meetodit. [14] Uhe
tonni terase tootmisel koksist paisatakse keskmiselt Shku 824 kg CO,, aga iihe tonni terase
tootmisel graanulitest paisatakse OShku ainult 75 kg COj. [15] See tdhendab, et CO;

emissioonid on ligikaudu 91% viiksemad graanulitest terast tootes.
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Sele 8.1. Graanulid, millest toodetakse terast [16]

Allpool on ndha skeem, kus on kirjeldatud terastoorikute tootmist korgahjus peale

toormaterjali saamist.

Terase tootmine korgahjus

| Paakained }4 I Koks l | Graanulid
Kuumpressimine l
| .
v Il Korgahi
| Alternatiivne raud | Vanaraud
T Kuum metall
Muudetakse rauaks ¢
v \ 4
| Terase tootmine |

T
Lehed-kangid- vardad
1

l h 4 y A 4

K Itsitud
| Lehe painutamine || Vardad | | s | l Lehed

|
l l Terase rullid
Profiilid Armatuurteras; li':l
) Pinnapuhastus

U; O-torud;
v keevitatud torud
Ldéomutamine ja karastamine |¢—| Kiilmvaltsimine |

! !

Viimistletud kiilmvaltsitud terase rullid  1erase rullid

) !
,, .o ' l

| Valgeplekk

Looduslik kate ll'inavaba (erasl | Galvaniseeritud teras | Kuumtsingitud

teras

Sele 8.2. Terastoorikute tootmine korgahjus [17]
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Jargnevas tabelis on dra toodud korgahjus terase tootmisel tekkivad emissioonid. K&ik

véddrtused emissioonide arvutamiseks on saadud lehelt ,, European Platform on Life Cycle

Assessment.

Tabel 8.1.Terase tootmiseks vajalikud sisendid [17]

1 kg terase tootmine

143,9 kg terase

tootmine
Nimetus Kogus | Uhik [ Kogus | Uhik
Sisendid | Taastuvad materiaalsed ressursid (0hk) 2,4625 (kg |354,3523 |[kg
Taastuvad materiaalsed ressursid (pinnavesi) 4,8914|kg |703,8768 |kg
Taastuvad materiaalsed ressursid (pdhjavesi) 1,0375|kg ]149,2948 |kg
Mitte-taastuvad materiaalsed ressursid (kivistisi) 9,9020(MJ |1424,8920| MJ
Mitte-taastuvad materiaalsed ressursid (maakivi) 3,1611 (kg |454,8880 |[kg
Mitte-taastuvad materiaalsed ressursid (boksiit) 0,0039(kg 10,5655 kg
Mitte-taastuvad materiaalsed ressursid (puhas raud)  [0,2930|kg [42,1656 |kg
Mitte-taastuvad energiaallikad (maagaas) 3,3428(MJ 1481,0304 [MJ
Mitte-taastuvad energiaallikad (pruunsiisi) 0,5562|MJ 80,0429 |MJ
Mitte-taastuvad energiaallikad (dolomiit) 0,0427 (kg |6,1488 kg
Mitte-taastuvad energiaallikad (toornafta) 0,2040({MJ 29,3570 [MJ
Taastuvad energiaallikad (péikseenergia) 0,1488|MJ 21,4138 |MJ
Taastuvad energiaallikad (tuuleenergia) 0,1233(MJ |17,7472 [MJ
Taastuvad energiaallikad (hiidroenergia) 0,5149|MJ |74,0912 |MJ
Taastuvad energiaallikad dhust (CO2) 0,0157|MJ |[2,2564 MJ
Viljundid | Vingugaas 0,0132(kg 11,9052 kg
Emissioon | Siisinikdioksiid 1,1134|kg [160,2211 (kg
ohku Hapnik 0,0115|kg |1,6577 kg
Vaiveldioksiid 0,0021 (kg 10,3079 kg
Jadksoojus 3,8232|MJ |550,1628 |[MJ
Metaan 0,0030(kg 10,4331 kg
Lammastikdioksiid 0,0021|kg ]0,3022 kg
Raskemetallid (Hg, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, V, Zn) 0,0000(kg 10,0006 kg
Emissioon | Kloriid 0,0038(kg 10,5439 kg
vette Jadksoojus 0,5274|MJ |75,8900 |[MJ
Vesi 5,0006 | kg |719,5921 (kg
Protsessi | Korgahjus tekkiv rdbu 0,0751|kg 10,8069 (kg
jaatmed [ Terase ribu 0,0743|kg [10,6975 |kg
Plii 0,0017 (kg |0,2475 kg
Katend 2,9233|kg |420,6600 (kg
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Terase tootmise valjundid
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Sele 8.3. Peamised viljundid terase tootmisel

8.2. Terase transport tootmiskohast Paide Masinatehasesse

Terase tootmine toimub Rootsis Kirunas LKAB kaevandusettevottes, Kust see transporditakse
Eestisse. Esmalt toimub Kirunast teras transport Lulea kaubasadamasse rongiga (Tabel 8.2).
Selle teekonna pikkus on ca 340 km ning minimaalne kogus rauda, mida transporditakse on
iiks tonn (sellest saab 4 saha holma). [21] Luled sadamast viiakse teras Muuga sadamasse.
Selle teekonna pikkus on ca 535 meremiili ehk 990 km. [22] Muuga sadamast toimetatakse
kaup Paidesse sadulveokiga. Selle teekonna pikkus on ca 101 km. [24]

Tabel 8.2. Emissioonid raudteetranspordis [21]

Uhe hdlma
1 t*km 340 t*km osakaal

Nimetus Kogus | Uhik | Kogus Uhik |Kogus | Uhik
Sisend | Diisel kiitus 0,209880 | MJ 71,359200|MJ  |17,839800 | MJ
Siisinikdioksiid (CO2) 0,015600 | kg 5,304000 | kg 1,326000 | kg
Lammastikoksiidid (NOx) | 0,000130 | kg 0,044200 | kg 0,011050 | kg
Viljundid | vVagveldioksiid (SO2) 0,000000 | kg 0,000034 | kg 0,000009 | kg
Siisivesinik (HC) 0,000003 | kg 0,000884 | kg 0,000221 | kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000003 | kg 0,000884 | kg 0,000221 | kg

52



Tabel 8.3. Emissioonid meretranspordis Lulea sadamast Muuga sadamasse [23] on vilja

toodud peamised viljundid diisel kaubarongide puhul Rootsi niitel. Ara on niidatud nii ithe

kilomeetri jooksul tekkivad emissioonid kui ka teekonnal Kirunast Luleasse (kauba kogus iiks

tonn) ning kui suure osa emissioonidest moodustab iihe hdlma valmistamiseks vajaminev

terase kogus.

Tabel 8.3. Emissioonid meretranspordis Luled sadamast Muuga sadamasse [23]

Uhe hdlma
1 t*km 990 t*km osakaal

Nimetus Kogus | Uhik |Kogus Uhik | Kogus Uhik
Sisend Kiitus 0,279000 | MJ 276,210000 | MJ 69,052500 | MJ
Stisinikdioksiid (CO2) 0,021328 | kg 21,114720| kg 5,278680 | kg
Lammastikoksiidid (NOx) | 0,000535 | kg 0,529650 | kg | 0,132413|kg
Viljundid | Viiveldioksiid (SO2) 0,000362 | kg 0,358380 | kg 0,089595 | kg
Siisivesinik (HC) 0,000015 | kg 0,014553 kg | 0,003638 kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000025 | kg 0,024255 kg | 0,006064 kg

Tabel 8.4. Emissioonid sadultransporil Muuga sadamast Paide Masinatehasesse [25]

Uhe hdlma
1 t*km 101 t*km osakaal
Nimetus Kogus Uhik | Kogus Uhik | Kogus Uhik
Sisend Kiitus (diisel) 0,770000 | MJ 77,770040 | MJ 19,442510 | MJ
Siisinikdioksiid
(CO2) 0,056000 kg | 5,656000|kg | 1,414000 |kg
Lammastikoksiidid
Viljundid | (NOX) 0,000440 kg | 0,044440 kg | 0,011110 kg
Viiveldioksiid (SO2) | 0,000000 kg | 0,000034|kg | 0,000009 |kg
Siisivesinik (HC) 0,000009|kg | 0,000879|kg | 0,000220]kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000009|kg | 0,000879|kg | 0,000220]kg

Jargneval diagrammil (Sele 8.4) on é&ra toodud kogu emissioonide hulk, mis tekib terase

transpordil Kirunast Paide Masinatehasesse (iihe tonni terase korral).
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Emissioonid terase transpordil (kg)
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Sele 8.4 Terase transpordil Rootsist Paidesse tekkivad emissioonid

8.3. Saha holma tootmine Paides ja tekkivad emissioonid

Paides 10igatakse teraslehtedest laserldikepingis vilja saha hdlma kontuur (ithe hdlma
kontuuri 10ikeaeg on ca 4,5 min). Seejirel pannakse leht painutuspinki (ithe hdlma
painutamiseks kuluv aeg on ca 8 min) ning leht painutatakse vajalike nurkade alla.
Laserldikepingi ja painutuspingi puhul leitakse emissioonid ldhtudes elektri tootmisel
tekkivatest emissioonidest. Masinate voimsuse ja 16ike- ning painutusaegade kohta périnevad

andmed Paide Masinatehasest.

Laserpink tarbib iihes tunnis 6 kW energiat. Jargnevalt leitakse kui palju tarbib laserpink 4,5

minuti jooksul energiat: ti—E = % = 0,45 kW
2

t; — tihe saha hdlma kontuuri vélja 16ikamiseks kuluv aeg, min

t, — laserpingi todaeg, mil see kulutab 6 kW energiat, min

E — iihes tunnis tarbitav energia hulk, kW

54



Tabel 8.5. Laserpingi kasutamisel tekkivad emissioonid [26]

1 kW 0,45 kW

Nimetus Kogus Uhik | Kogus Uhik

Sisendid P61e_vkivi 1,300 | kg 0,585 | kg
Vesi 0,100 | m3 0,045 | m3
Siisinikdioksiid (CO2) | 1,100000 | kg 0,495000 | kg
Tuhk 0,500000 | kg 0,225000 | kg
Viidveldioksiid (SO2) 0,008800 | kg 0,003960 | kg
Lammastikoksiid

Viiljundid | (NOXx) 0,001100 | kg 0,000495 | kg
Vesinikkloriid (HCI) 0,000100 | kg 0,000045 | kg
Sulfaadid 0,000009 | kg 0,000004 | kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000009 | kg 0,000004 | kg
Uldine limmastik 0,000000 | kg 0,000000 | kg

Painutuspink tarbib iihes tunnis 22 kW energiat. Jargnevalt leitakse kui palju energiat tarbib

pink 8 minuti jooksul: t;—E = % = 2,93 kW

2

t; — lihe saha holma painutamiseks kuluv aeg, min

t, — painutuspingi tdoaeg, mil see kulutab 22 kW energiat, min

E — tihes tunnis tarbitav energia hulk, kW

Tabel 8.6. Painutuspingi kasutamisel tekkivad emissioonid [26]

1 kW 2,93 kW
Nimetus Kogus Uhik | Kogus Uhik
Sisendid P()lelvkivi 1,300 | kg 3,809 | kg
Vesi 0,100 | m3 0,293 | m3
Siisinikdioksiid (CO2) 1,100000 | kg 3,223000 | kg
Tuhk 0,500000 | kg 1,465000 | kg
Viiveldioksiid (SO2) 0,008800 | kg 0,025784 | kg
Viljundid L:":im_m_astik(?%(siid (NOx) 0,001100 | kg 0,003223 | kg
Vesinikkloriid (HCI) 0,000100 | kg 0,000293 | kg
Sulfaadid 0,000009 | kg 0,000027 | kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000009 | kg 0,000026 | kg
Uldine lammastik 0,000000 | kg 0,000001 | kg
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Sele 8.5. Holma tootmisel tekkivad emissioonid

8.4. Utiliseerimisel tekkivad keskkonnamojud

Saha hdlma muutumisel kasutuskdlbmatuks tuleb see viia vanametalli kokkuostu, kust see
edasi viiakse iimbersulatamisele. Jargnevas tabelis on dra ndidatud kui palju emissioone tekib
saha holma {imbersulatamise kdigus. Lahtutud on elektri tootmisel tekkivast saaste hulgast.
Saaste on arvutatud metalli sulatusahju puhul, mille vdimsus on 50 kW ning mille sulatusaeg

on 20...60 minutit 350 kilogrammi metalli sulatamisel. [27]

Sulatusahi tarbib iihes tunnis 50 kW energiat. Jargnevalt leitakse Kkui palju energiat tarbib

t'E _ 50-30
t, 60

toopink 30 minuti jooksul: = 25 kW

t; — lihes tunnis metalli sulatamisele kuluv aeg, min
t, — 30 minuti jooksul tarbitav energia hulk, min

E — iihes tunnis tarbitav energia hulk, kW
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Tabel 8.7. Utiliseerimisel tekkivad emissioonid [26]

1 kwW 25 KW
Nimetus Kogus Uhik | Kogus Uhik
sisendid Pole?vklw 1,300 | kg 32,500000 | kg
Vesi 0,100| m3 2,500000 | m3
Siisinikdioksiid (CO2) 1,100000 | kg 27,500000 | kg
Tuhk 0,500000 | kg 12,500000 | kg
Viiveldioksiid (SO2) 0,008800 | kg 0,220000 | kg
Viljundia |LAmmastikoksiid (NOx) 0,001100 | kg 0,027500 | kg
Vesinikkloriid (HCI) 0,000100 | kg 0,002500 | kg
Sulfaadid 0,000009 | kg 0,000233 | kg
Siisinikoksiid (CO) 0,000009 | kg 0,000220 | kg
Uldine lammastik 0,000000 | kg 0,000010 | kg
Valjundid utiliseerimisel
30,000000
25,000000 -
20,000000 -
o
3
S
15,000000 1 ~ m Viljundid
10,000000 -
8 o o (2] o
5,000000 - g S 3 2 S
S S g g g
o S = = =
0,000000 n T T T T T T 1
C02,kg Tuhk, kg SO2,kg NOx,kg HCl, kg Sulfaadid CO, kg

Sele 8.6. Emissioonid utiliseerimisel

8.5.

Lumesaha holma tootmise kokkuvote

Lumesaha hdlma valmimisprotsessi on vaadeldud piris algusest, kus toimub rauast terase

tootmine, sellele jirgneb materjali transportimine Paidesse. Paide Masinatehases 1digatakse

teraslehest hdlma vilja laserldikepingis ning vélja 15igatud lehe painutamine vajalike nurkade

alla. Lopuks pannakse holm lumesaha koostu ning transporditakse kliendi juurde.
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Kui lumesaha holm muutub kasutuskdlbmatuks sulatatakse metall timber ning seda saab

taaskasutada.

All oleval diagrammil on niha pohilised viljundid kogu protsessi kidigus (terase

valmistamisest holma valmimiseni).
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150,00000 -

100,00000 -

50,00000 -

0,64730 0,48798 1,91199
0,00000 - T T T )

C02, kg S02, kg NOXx, kg CO, kg

Sele 8.7. Terase valmisest hdlma utiliseerimiseni tekkivad emissioonid
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sertifikaati 1S014001:2004.

keskkonnajuhtimise
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Toote keskkonnadeklaratsioon

Toote kirjeldus

Lumesaha hdlm on iks peamisi
komponente lumesahkade puhul. Holmad
on erinevatel lumesaha mudelitel erinevate
Antud

koostatud

kujude, modtude ning massiga.
deklaratsioon on

maanteelumesaha hdlmale, mis on osa

arenduses olevast intelligentsest
lumesahast. Materjaliks on ehitusteras
S355 J2G3.

Utiliseerimine

Sahkamiseks kasutuskdlbmatu lumesaha
hdlma voib tagastada Meiren Engineering
OU’le, kes toimetab selle vanametalli

umbertootlemisse.

Deklaratsiooni koostisosad

Toote keskkonnamdjude analiilis koosneb
jargmistest osadest:

1. Terase tootmine

2. Holma ldhtematerjali transport Paidesse
3. Holma valmistamine

4. Utiliseerimine


http://www.meiren.ee/

Toote keskkonnadeklaratsioon

Lumesaha hdlma Tootmine Tootmine
tootmine Toormaterjal | (laserloikamine) | (painutamine) | Utiliseerimine | Kokku
kg
Kliimasoojenemine | CO2 | 160,221138 0,495000 3,223000 27,500000 191,44
kg
Hapestumine SO2 0,307946 0,003960 0,025784 0,220000| 0,56
kg
Lammastiksaaste NOx 0,302190 0,000495 0,003223 0,027500| 0,33
kg
Vingugaas CO 1,905236 0,000004 0,000026 0,000220| 1,91
O, kg 1,91
NOXx, kg 0,33
S02,kg | 0,56
CO2, kg 191,44
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00




9. INTELLIGENTSE LUMESAHA KASUTUSJUHEND

Intelligentse lumesaha {iildised ohutusnduded ja tootamise juhised on refereeritud maantee

lumesaha kasutusjuhendist.

Sahaga tootamise uldised ohutusnéuded ja juhised

e Enne sahaga t60 alustamist peate veenduma, et see oleks tehniliselt korras.

e Veenduge, et ldheduses ei oleks inimesi voi esemeid, mida sahk voiks vigastada.

e Ules tdstetud saha all on keelatud to6tada, kui sahk ei ole toestatud.

e Kontrolliga saha kinnitusi enne t60ga alustamist.

e Kontrolliga, et kdik saha turvamérgised oleks korras ja ndhtavad (tuled, helkuribad).

e Kontrolliga terade ja hiidraulika komponentide korrasolekut.

e Kontrollige, et saha liikuvad osad oleks maéritud.

e Sahajuht peab olema vihemalt 18 aastane ja omama vastava kategooria juhiluba ning
peab olema tutvunud kasutusjuhendiga.

e Sahkamisel peavad olema ohutuled sisse liilitatud ning peab olema tihelepanelik
kaasliiklejate suhtes.

e Heade teeolude (kova kattega tee) korral on maksimaalne tookiirus 70 km/h.

e Pehme pinnase korral tuleb tookiirust vihendada ja saha peaks toetama liugtaldadele,
ratastele voi lisaterale.

e Sahk on modeldud lahtise lume liikkamiseks. Keelatud on liikata jd4tunud lund, kruusa,
lilva jms.

e Saha litkuvate osade kiilge on keelatud paigaldada lisaseadmeid, kui see pole tootjaga
kooskdlastatud ja puudub tootja poolne ndusolek.

e Sahka on lubatud t0sta ainult tosteaasadest.

Juhtpuldi kasutusjuhend

e Kui olete veendunud saha tehnilises korrasolekus liilitage sisse juhtpult.

e Juhtpulti vOib seadistada inimene, kes on eelnevalt tutvunud juhtpuldi pdhjaliku
kasutusjuhendiga.

e Scadistage koigi sahaauto kiiljes olevate seadmete to6reziimid ja t66rohud vastavalt
viljas valitsevatele ilmastikuoludele.

e Peale seadistamist kontrollige juhtpuldilt, et funktsioonid to6taksid.
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KOKKUVOTE

Antud magistritdod on kirjutatud teemal ,,Intelligente lumesahk.“ T66 teema on périt firmalt

Meiren Engineering OU, kes tegeleb juba enam kui 10 aastat lumesahkade projekteerimisega.

Intelligentse lumesaha puhul on tegemist uue pdlvkonna lumesahaga, mis hdlbustab
sahajuhtide t66d ning muudab teed puhtamaks ja vihendab muuhulgas ka keskkonnamdjusid.
Saha kiiljes asub kiirendusandur koos abiseadmetega, mis too6tleb teepinnalt saadavat
vibratsiooni ning selle pdhjal on vdimalik teha jdreldusi milline on sahatava tee olukord.
Sahaauto kabiinis asub igas suunas reguleeritav kronstein koos puutetundliku juhtpuldi ning
kéasikangiga, kust saab valida ja t66 kdigus muuta kodiki sahkamiseks olulisi parameetreid nagu

survet teradele, tera toonurka, lisatava soola kogust ja muud sellist vastavalt ilmastikuoludele.

Uue saha arenduse kéigus on viidud 1dabi mitmeid katsetusi ning aktiivselt on osaletud ka
juhtpuldi koostamisprotsessis. Katsetatud on kiirendusandurit koos selle lisaseadmetega ja

kontrollitud on juhtpuldi kdigi funktsioonide toimimist vastavalt etteantud skeemile.

Intelligentse lumesaha holmale on koostatud keskkonnadeklaratsioon, kus on vilja toodud
peamised tekkivad emissioonid iithe lumesaha hdlma tootmisel. Saadud info pdhjal on
voimalik edaspidi tootmisel tekkivate emissioonide hulka optimeerida ning muuta toodet

veelgi keskkonnasobralikumaks.

Kokkuvotteks saab delda, et intelligentse lumesaha arendamisel on suur osa t6dst tehtud, kuid
veel on parandamist ning lihvimist vajavaid kohti, millega ka edaspidi tegeleda. Ndiiteks
kiirendusanduri ja abiseadmete abil info to6tlemine ning mustrite leidmine (milline

vibratsioon on pehme lume korral, milline jd4tunud tee puhul).
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SUMMARY

This Master’s thesis is written on the topic “Intelligent Snow Plow”. The topic was inspired
by the company Meiren Engineering OU, which has been designing snow plows for more

than 10 years now.

The intelligent snow plow is a next generation snow plow that makes the job of the plow
drivers a lot easier, the roads cleaner and reduces environmental effects. There is an
acceleration sensor attached to the plow, which analyses the vibration of the road surface and
determines the condition of the road being plowed. In the cabin of the plow car there is a
corbel that can be moved in all directions with a touchscreen console and a joystick, where
parameters important for plowing can be controlled, such as blade pressure, the angle of the
blade, the amount of salt distributed etc. according to the weather conditions.

There have been numerous tests and active work with designing the console in the process of
developing this new snow plow. The acceleration sensor has been tested with its accessories

and the correct function of the console has been tested according to the scheme.

Additionally a lot of attention has been paid to environmental issues. On the side of the
intelligent snow plow there is an environmental declaration stating the main emissions from
producing one plow. Based on the information received it is possible to optimize production

emissions in the future and make the product even more environmentally safe.

In conclusion it can be said that a lot of work has been put into developing the intelligent
snow plow, but there are still details to improve that require further attention. For example the
analysis of gathered data from the acceleration sensor and finding patterns in it (what kind of

vibration refers to soft snow, which to ice).
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