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EESSONA

Antud t60 sai alguse ettevotte Milrem sooviga saada I6putéoéd teemal ,VGimalused, regulatsioonid ja
piirangud autonoomsete sGidukite juhtimiseks” ning teema sai vOetud Tallinna Tehnikallikooli

mehhatroonikainstituudi kodulehelt.

Kuna ettevotte soovid ajapikku muutusid ning ei olnud enam otsest huvi eelneva teema vastu, siis jai
pohiliseks huvipooleks Tallina Tehnikalilikool ning muutusid antud t66 réhuasetused regulatsioonide pealt
ohutuse peale ning sinna sai kaasatud ka sensoorika pool, mis on tiks pShilisi komponente ohutuse tagamisel

— seetOttu pealkiri: ,Mehitamata maasoidukite ohutusega seotud sensoorika ja seadusandlus”.

Sooviksin tdnada oma juhendajat Maido Hiiemaad, kes oli antud t66 valmimisel alati abiks ning kellega oli

I6putdo kirjutamise protsessi kdigus vaga hea koostoo.



SISSEJUHATUS

Mehitamata maasdiduk (inglise keeles: Unmanned ground vehicle) on likskdik missugune mehhaniseeritud
seade, mis liigub méodda maapinda ning mille eesmargiks on kindla tlesande taitmine, sealhulgas millegi
transportimine voi kandmine, kuid see ei pea olema ilmtingimata inimene.

Mehitamata maasdidukite turgu on hinnatud 2016. aastal 1,49 miljardi USA dollari vaartuseks ja prognooside

kohaselt j6uab see 2021. aastaks 2,63 miljardi USA dollarini. [1,2]

Antud t606 on kirjutatud eesmargiga anallilisida mehitamata maasdidukite ohutusega seotud sensoorikat ja
regulatsioone ning pakkuda vélja vdimalusi, kuidas muuta sensoorika abil mehitamata maasdidukeid
ohutumaks. Teema on aktuaalne, kuna Eestis arendatakse vélja erinevaid mehitamata maasdidukeid, nagu
naiteks Milremi roomiksdiduk voi Starship Technologies pakirobot ning siiani ei ole Uhtset konkreetset
standardset arusaamist sellest, kuidas antud sdidukitel oleks mdistlik sensoorikat ohutuse tagamiseks Ules

ehitada.

Autonoomsetes sGidukites nahakse tulevikku, kuid hetkel on tGhtedeks suurimateks takistavateks teguriteks
regulatsioonid ehk tdpsemalt nende puudumine ning mure ohutuse péarast. Samas nahakse antud valdkonnas
potentsiaali, et muuta liiklust sensoorika ja tarkade juhtimissiisteemidega ohutumaks, kuna iga aasta hukkub
Gle maailma liikluses rohkem kui miljon inimest ning leitakse, et automatiseerimine suudab hukkunute arvu

silmnahtavalt vahendada. [3]

T66 koosneb kolmest osast:

Esimene osa kdsitleb mehitamata maasdiduite mitmekesist ajalugu ning praegust turuolukorda eesmargiga
naidata antud valdkonna siindi, arengut |abi aegade ning tulevikusuundi. Teine osa analiiiisib mehitamata
maasdidukite ohutust, riskianallitsi, seadusi ja standardeid eesmargiga kaardistada viise, kuidas tagatakse
ohutust ning kuhu suunas liigub seadusandlus mehitamata maasdidukite reguleerimisel. Kolmas osa
anallidsib lahemalt erinevate andurite ja tehnoloogiate toimimisprintsiipe, loob Ulevaate erinevatest
prototltpdest, kunagi ja hetkel turul olevate sdidukite sensoorikast, lahkab seda ohutuse ja majadusliku
maistikkuse vaatevinklist ning annab soovitusi sdidukite ohutumaks muutmiseks eesmargiga luua arusaamine
ohutusega seotud sensoorikast. ToO lisadesse on asetatud erinevad valjavotted antud valdkonda

ilmestavatest standarditest.



1 MEHITAMATA MAASOIDUK

1.1 Mehitamata maasoiduki ajalugu

Tanapdeval on kasutuses vaga palju erinevaid mehitamata maas&idukeid. Pohiliselt kasutatakse neid
sGidukeid olukordades, mis on inimeste jaoks liiga ohtlikud, tuimad voi réapased (inglise keeles: Dirty, dull
and dangerous). Nadideteks voib tuua Iohkeseadmetega tegelemine voi olukorrad, kus on vaja inimesest
vaiksemat masinat. Tsiviilelus on olemas kasutusel mehitamata muruniitjad, pdrandapesijad, pakirobotid

ning isegi prototiilibid pollumajanduslike traktorite jaoks.

Uldiselt koosnevad mehitamata maasdidukid jargmistest osadest: sensorid, kest, juhtimissiisteem, inimese

ja masina vaheline liides, tihenduslili ja kogu siisteemi integratsioon. [4]

Sojatoostuses kasutatakse mehitamata maasdidukeid Gldiselt luure, jarelvalve ja sihtmargituvastuseks.
Tapsemalt véib mehitamata maasdidukeid kvalifitseerida sdjatodstuses nelja kategooriasse: vdikelksuse
logistiline liilkurmasin; vdikene robootiline ehitiste ja tunnelite uurija; mehitamata sdiduk kaaspiloodi

Ulesannetes ning autonoomne kiittija-tapja. [1,5]

Mehitamata maasdidukite ajalugu ulatub tagasi eelmise sajandi esimesse poolde, mil 1921. aastal juhiti
Ameerika Uhendriikides radio teel s&idukit, mis oli umbes 2,4 meetri pikkune piklik kolme pneumaatilise

rattaga masin. [6]

Sele 1.1 Radio Corporation of America raadio teel juhitav sdiduk [7]

1937. aastal arendasid jaapanlased vidlja mehitamata maasdiduki Ya-l1 Go, mis oli m&eldud Ndukogude liidu
punkrite havitamiseks Mandzuuria piiril NGukogude Liidu-Jaapani konfliktis (1932-1939). Ya-l Go-l oli kaks
erinevat mudelit: Ko ja Otsu, mis erinesid Uksteisest suuruselt, massilt ja voimsuselt, kuid mille eesmark oli
sama. Antud sdidukeid juhiti kaugelt kaablitega ning nende (ilesanne oli asetada |I6hkekeha |Ghatava punkri

ette. Kuigi neid toodeti pea 300 tiikki, ei osalenud need masinad kunagi lahingus. [8, 9]



Sele 1.2 Mehitamata maaséiduk “Ya-l Go” [9]

Toendoliselt esimesed mehitamata maasdidukid, mis reaalselt lahingutegevust nagid, olid 1939. aastal
NGukogude Liidu ja Soome vahel toimunud Talvesdjas kasutatavad Teletankid. Tankid olid varustatud
kuulipilduja, leegiheitja, suitsukanistri ja monikord ka punkrite havitamiseks mdeldud I6hkeseadeldistega
(sarnaselt jaapanlaste ,Ya-l Go“ sdidukiga). Antud sdidukeid juhiti raadio teel 500-1500 meetri kauguselt.
Tankil asetsevaid kange ja pingutusvardaid kaivitati pneumaatiliselt: kompressor pumpas 6hku silindrite
manipulaatoritesse. Tervet protsessi suunasid elektromehaanilised releed, mida juhiti raadio teel. Vastuvotja

vBimaldas edastada tervelt kuuteteist parameetrit. Selel 1.3 on ndha Talvesdjas kasutatud Teletanki, millel on

peal antenn raadioside jaoks. [10]
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Sele 1.3 Kaugelt juhitav TT-26 Teletank Talvesdjas 1940. aasta veebruaris [10]

Uks esimesi suuremaid ettev&tmisi mehitamata maasdidukite sensoorika ja juhtimissiiteemi osas oli 1960.
aastate I6pul Stanfordi uurimist66 instituudis arendatud robot Shakey, mis oli varustatud ultraheli- ja
puuteanduritega, keeratava kaameraga ning koik see oli lhendatud peaarvutisse raadio abil, mis taitis

navigatsioonitilesandeid. Selel 1.4 on vélja toodud Shakey peal kasutatavad erinevad komponendid. [1]



CASTER
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Sele 1.4 Robot Shakey ja selle peal kasutatavad komponendid [11]

Laialdasemalt hakati UGV-sid kasutusele votma lraagi sOja ajal 2000. aastate alguses, kui nendes nahti
vBimalust tegeleda ohtudega distantsilt. Uheks selliseks v&ib tuua firma iRobot seeria nimega Packbot, mille
alt valjastatud sGidukeid on kasutatud Afganistaanis ja Iraagis Ule 800 tiki, et aidata sGduritel 1abi otsida
hooneid ja punkreid ning lletada miinivalju. Kuigi ajalooliselt on mehitamata maasdidukid olnud sGjatéostuse
parusmaa, on need kasutuses ka tsiviilvaldkonnas. On olemas kommertsiaalseid muruniitjaid,
pdrandapesijaid ja tolmuimejaid. Esimene autonoomne muruniiduk oli 1969. aastal leiutatud ,,MowBot“, mis
tootas akude joul ning orienteerus tanu tarale, mis oli pandud imber niidetava muru. Masin oli varustatud
mitmete poolidega, mis tara tunnetamisel pidurdasid andurist kdige kaugemal asuvat ratast, et antud sdidukit

tarast eemale suunata. [12,13,14]

Sele 1.5 Autonoomne muruniitia MowBot [15]

Uks esimesi autonoomseid tolmuimejaid lasti turule firma iRobot poolt 2002. aastal, mille nimeks oli Roomba
ning mis kasutas mehaanilisi ja infrapunasensoreid, et navigeerida umberkaudses ruumis. K&ik Roomba
mudelid, kaasa arvatud esimene, on ringikujuluse disainiga, 34 sentimeetrise 1abimddduga ja umbes 9

sentimeetrise kdrgusega. Roomba 2002. aasta mudeli mass on umbes 2,6 kilogrammi. [16]
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Sele 1.6 iRobot Roomba 2002. aasta mudel [17]

Ettevotte nimega CASE IH on loonud 2016. aastal autonoomse pdllumajandusliku traktori prototiilbi
LAutonomous Concept Vehicle”, mis kasutab radar, lidar ja muid sensoritehnoloogiaid ning ohutussiisteeme,
et tdita omi eesmarke. Antud prototiip on ehitatud potentsiaalsetele ohtudele reageerima — kui teele satub
tundmatuid objekte, siis sdiduk teavitab omanikku ning ei liigu enne edasi, kuni kaamerasiisteeme on

kontrollitud, et tagada ohutus nii inimestele, objektidele, kui ka traktorile iseendale. [18]

Autonoomsete pakirobotite valdkonnast vGib (ihe ereda nditena viélja tuua Eesti firma “Starship

Technologies”, mis on tegelenud alates 2014. aastast mehitamata pakirobotite arendamisega. [19]

-t\.
-

Do o

Sele 1.7 Starship Technologies pakirobot [20]

Eestis arendatakse vilja ka sGjatoostuse tarbeks ettevotte “Milrem” poolt roomiks&idukit, mis on vGimeline
liilkuma kaugjuhtimisel kasutamiseks piirkondades, kus inimjéu kasutamine on ohtlik, pole otstarbekas voi
kuhu inimene ei pdaase. Roomiksdiduk toéo6tab elektrimootoriga ning esimest prototulipi esitleti aastal 2015.

(21]

Sele 1.8 Milremi roomiksdiduk [21]



1.2 Mehitamata maasoidukite olukord maailmas

Mehitamata maasGidukeid toodetakse vaga paljudes erinevates riikides, kuid turuliidriks vGib pidada

Ameerika Uhendriike.

2013. aasta rahvusvahelise mehitamata sdidukististeemide assotsiatsooni (Inglise keeles: Association for

Unmanned Vehicle Systems and International) véljastatud raporti pShjal saab illustreerida praegust olukorda

mehitamata maas&idukite turul. Esiteks, Ameerika Uhendriikides tehakse 45% kogu turul olevatest

soidukitest ning jargmisel kohal on 8% tootev Suurbritannia.

Teiseks, ratastel ja roomikutel olevate sdidukite populaarsus on suhtelselt sarnane (vastavalt 49% ja 40%).

Kolmandaks, selgub, et ule 2/3 sdidukitest t66tab patareide j6ul ning veerand diiselkiituse jdul. Ldpetuseks

saab naitlikustada, et 90% mehitamata maasdidukitest toodetakse kas P6hja-Ameerikas vdi Euroopas. [22]

Mehitamata maasodidukite osakaalud riikide
kaupa

® Ameerika Uhendriigid
m Suurbritannia
® Kanada
B Prantsusmaa
® Saksamaa
u lisrael
m Austraalia
uiveits
Rootsi

# 0 lejasnud maailm

Mehitamata maasdidukite osakaalud

jouallikate jargi
1%
2% 2% \ 1%

= Akud

W Diiselkiitus

s Diiselkiitus vdi patarei

W Bensiin

® Bensiini, diislikGtuse,
kiituseelemendi vdi akude
kombinatsioon

Sele 1.9 Joonised AUVSI raporti pdhjal [22]
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3% 1% 2%

W Rataste | liikuvad

® Roomikutel likuvad

® Rataste | vBi roomikute|
likuvad

W Jalgadel lilkuvad

= Veerevad

= Ratastel, roomikute | vGi
jalgade! likuvad

Mehitamata maasodidukid kontinentide jargi

3% 1% 2%

W P3hja-Ameerika
W Eurcopa

M Aasia

W Austraalia

o Lguna-Ameerika
= Aafrika



2 MEHITAMATA MAASOIDUKITE OHUTUS, SEADUSANDLUS JA
STANDARDID

2.1 Ohutus

Ohutust defineeritakse kui kaitstud olekut vdi ebatdenaolisust ohu, riski vGi vigastuse loomisel. [23]

Mehitamata maasdGidukitel tuleb kasutamisel kindlasti jargida erinevaid ohutusndudeid, et valtida
pohjendamatuid kahjusid inimelule, keskkonnale (Ghureostus, maapinna kahjustamine, raadioside
reostamine, elektromagnetkiirguse mdju teistele seadmetele) ja sdidukile iseendale.

Uks valdkond, kus kindlasti saab inimelude sidistmise midagi ette vd&tta, on liiklus. Maailma
Terviseorganisatsiooni info jargi sureb liikluses iga aasta Eestis 90 ja Glemaailmselt 1,25 miljonit inimest.
Sealhulgas kaotab Eesti liiklusdnnetuste tdttu iga aasta oma majanduse koguproduktist 1%, mis 2016. aasta

andmete jargi oli umbes 18,9 miljonit eurot aastas. [3,24]

Kuigi mehitamata maasoidukite esmane funktsioon ei ole sdita riiklikel sGiduteedel, on need siiski (ks
platform, mis vdivad aidata liiklusega seotud probleeme leevendada, sest nad on teatud maaral sarnased
automatiseeritavate liiklussdidukitega (mélemad on mehhatroonilised stisteemid, mis kasutavad mootoreid,
sensoreid ja juhtimissiisteeme, et omi eesmarke téita).

Uheks lahenduseks liiklusohvrite vahendamiseks peetakse liikluse v&imalikult suurt automatiseerimist,
alustades tehnoloogiatest, mis teevad sditja elu mugavamaks (nditeks ABS, parkimissensorid ja elektrooniline
stabiilsuskontroll) ning IGpetades taieliku automatiseerimisega. See on tahtis, kuna 94% liiklusGnnetusi

toimub inimfaktori t&ttu. [25]

Teiseks peab arvestama, et sGidukite ndol on tegemist vdga kalliste masinatega, mille suurimaks ohuks vGivad
olla nad ise — naiteks takistustele otsa sGitmine, mootorite lilekoormus ja niiskus.
Ainuke viis, kuidas saab selliste probleemide vastu ohutust tagada, on tdnu sensoritele ja nendelt tuleva info

oOigel interpreteerimisel ja kasutamisel vastavas keskkonnas.
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2.2 Riskianaluus

Antud alapeatiikis on tehtud mehitamata maasdiduki vaatepunktist riskianaliiis.

Voéimalikud riskid seoses mehitamata maasdéidukitega:

1. So&iduk sdidab vastu véorobjekti, kahjustades objekti ja/vdi sdidukit.

2. Soiduki komponendid kuluvad véi havivad llekoormuse, niiskuse, Glekuumenemise voi liiga madala

temperatuuri tottu.

3. So8iduk reostab Umbritsevat keskkonda heitmetega, kahjuga pinnasele, valgusega, heliga ja/véi

elektromagneetilise kiirgusega.

4. Soiduk kukub jarsakust alla ning kannatab kahjusid.

Riskide hindamiseks, mis vGivad tekkida mehitamata maasdidukitel liikumisel erinevatel maastikel, on vilja

toodud tabel 2.1, mis toob vilja erinevate keskkondade eriparad.

Tabel 2.1 Riskide séltuvus mehitamata maasoéidukitele erinevates keskkondades [26]

Suure diinaamilisusega
Keskkonna Autonoomse .
. Keskkonna struktureeritus stindmuste toimumise
tiitip maasoiduki kiirus o
téendosus
) e . Vaga struktureerimata -
Maastik Tuupiliselt madal kiirus Madal
keskmiselt struktureeritud
Kruusatee Suur kiirus Vahe struktureeritud Koérge
Kiirtee Véaga suur kiirus Keskmiselt struktureeritud Keskmine
Linn Keskmine kiirus Véaga struktureerimata Véaga korge

Punkt 1. voimalikud toimumise pohjused:

1. Soidukil polnud infot, et tema ees on voorobjekt.

2. Soidukil oli olemas info, kuid oli ebakorrektselt programmeeritud.
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Punkt 2.

Punkt 3.

Soiduki sensorid olid maardunud, kahjustatud voi rivist valjas.

Soiduki juhtimissiisteemi too6 oli hairitud.

voimalikud toimumise pohjused:
Soiduki komponendid ei ole kaitstud ebasoodsate ilmatingimuste eest.
Soidukil ei ole susteemi, mis lllitaks vélja ohustatud komponendid, kui nad on

temperatuuritolerantsist valjaspool.

voimalikud toimumise pohjused:
Soiduk ei vasta kehtivatele standarditele.

SGiduki Gmbruskonda reostavad komponendid on talitushairetega.

voimalikud toimumise pohjused:

SGidukil polnud infot, et tema ees on jarsak.

Soidukil oli olemas info, kuid oli ebakorrektselt programmeeritud.
Soiduki sensorid olid maardunud, kahjustatud véi rivist valjas.

Soiduki juhtimissiisteemi to06 oli hairitud.

Voimalused, kuidas riske maandada:

kus

1.

Teha kindlaks, et sGiduk vastab antud valdkonna viimastele standarditele. Antud teemast on liihidalt
raagitud peatikis 2.4.

Tuleb luua korralik ja ohutust soodustav sensoorikaslisteem. Sensoorikasiisteemist on ohutuse
vaatenurgast pikemalt anallsitud peatiikis 3.5.

Vastavalt kineetilise jou valemile 2.1 vGib mérkida, et mida suurema kiirusega tiks sdiduk liigub, seda
suurema jouga ta mojutab objekti, mis jadb tema teele. Seega, ohutuse tagamiseks on maistlik valida

optimaalne kiirus, kuna kineetiline joud soltub kiiruse ruutkorrutisest.

m X v?

_— (2.1)
2

F—jbud, N,

v —objekti kiirus, m/s,
m — mass, kg

Hooldada sdidukit regulaarselt ning pdhjalikult.
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2.2.1 Mehitamata maasoidukite hooldamine

Igasuguse hooldamise pdhimé&te on hoolitseda tehnika eest, et pikendada maksimaalselt eluiga. Kdige
rohkem hooldust nduavad tavaliselt liikuvad osad, nagu nditeks mootor ja pidurid. Teiseks tuleb kindlaks teha,
et sdiduk ei ole fuusiliselt kahjustada saanud ning ei leki (kui on tegemist valiskeskkonnas té6tava seadmega).
Kuna tervelt 68 % mehitamata maasdidukitel kasutatakse pShiliseks energiaallikaks akusid (Sele 1.9 lehekiiljel
12), siis peab hooldamisel tahelepanu p66rama akudele - vaatama, et ei esine korrosiooni, kaablid on
korralikult ihendatud ning aku annab vilja vajalikku nimipinget. Akude vahetamisel peab jargima korrektset
juhtmete lahti (hendamise jarjekorda - negatiivne ehk miinuspool tuleb esimesena lahti Uhendada ning
péarast viimasena tagasi Uhendada. Kindlasti peab véltima lihise tekkimist aku kasitlemisel, kuna sellel vGivad
olla fataalsed tagajarjed. Hooldusel tuleb kanda kaitsevarustust (kindad ja kaitseprillid) ning eemaldada k&ik

ehted, et ei tekiks vigastusi akudest potentsiaalselt tulevast happest, mis vdib inimnahka sédvitada. [27]

2.3 Mehitamata maasoidukite seadusandlus

Selleks, et tagada inimeste ja vara ohutust oma riigi pinnal, reguleeritakse erinevates riikides sdidukeid ja
nende toimimist. SGidukite seadusandluse Ulelldine phimdte on reguleerida masinaid, et need oleks ohutud
ja standardiseeritud.

Uldiselt eksisteerib mehitamata sdidukite kohta Eestis ja (ile maailma vdhe regulatsioone, kuna neid
kasutatakse tavaliselt sdjatdoostuses, on enamus aega maastikul, ei sdida riiklikel sdiduteedel ja tsiviilolukorras
ei ole olnud sellise regulatsiooni jaoks erilist ndudlust.

Seetdttu tuleb vaadata hetkeseisu ja teha kindlaks, kuhu Gldse mehitamata maaséidukid seadusandluses

paigutuvad.

2.3.1 Mehitamata maasoidukite seadusandlus Eestis

Kui votta naiteks Eesti firma “Milrem” roomiksdiduk, mis iseloomustab vaga paljusid sdjatodstuses
kasutatavaid mehitamata maasdidukeid, siis vGib védlja tuua Eesti Liiklusseaduses oleva liikurmasina
kategooria, mille alla antud sdiduk pohimdtteliselt liigitub.

Eesti Vabariigi Liiklusseaduse §2 punkt 34) satestab: Liikurmasin on ratastel véi roomikutel liikuv, teatud kindla
t66 tegemiseks ettendhtud mootorsbiduk, mille valmistajakiirus on suurem kui 6, kuid vdiksem kui 40

kilomeetrit tunnis. Liikurmasinaks ei loeta auto alusel valmistatud eritéémasinat.
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Eesti Vabariigi maarus “Traktori, liikurmasina ja nende haagiste tehnonduded, nduded varustusele ning
tehnonduetele vastavuse kontrollimise tingimused ja kord” §3 punkt 13) tapsustab antud tingimusi:

liikurmasin on ratastel véi roomikutel liikuv, kindla t66 tegemiseks ette ndhtud mootorséiduk, mis ei sobi
sbitjate véi veose veoks ja mille suurim valmistajakiirus tletab 6 km/h, kuid ei ileta 40 km/h. Liikurmasinaks

ei loeta auto alusel valmistatud eritéémasinat. [28]

Teise voimalusena vdib mehitamata maasdiduki liigitada maastikusGiduki mdiste alla. Samas tuleb arvestada,
et maastikusdidukite all on sisuliselt mGeldud mootorsaane ja maastikukulgureid (inglise keeles: all terrain
vehicle) ning seda mdistet ei saa laiendada Gheselt.

Liiklusseaduse §2 punkt 36) satestab:

maastikusbiduk on mootori jéul maastikul liikkumiseks ettenéhtud liiklusvahend, mis ei ole kdesoleva seaduse
tdhenduses mootorsoiduk;

Liiklusseaduse paragraafid 152-165 toovad valja maastikusdidukite liiklemise korraldused ja maastikus&iduki
juhtimise pShimotted ning paragraaf 152 toonitab, et: Maastikusdidukite liiklemise korraldamise eesmdrgiks
on maastikusoiduki kasutamisega keskkonnale ja maavaldajale kahju tekitamise véltimine ning liiklusohutuse

tagamine. [28]

Maérus ,Registreerimisele kuuluvate maastikusdidukite loetelu” satestab, et Milremi roomiksdidukit ei peaks
registreerima liiklusregistris ning seda eeldusel, et sdiduk toimetab ainult maastikul.

Kui roomiksdiduk on Kaitsevde voi Kaitseliidu haldusalas, siis peab ta olema nende registrisse kantud.
Liiklusseaduse § 185 punkt 1 satestab :

(1) Kaitsevde ja Kaitseliidu kasutuses olevate mootorsdidukite ja nende haagiste, sealhulgas
maastikusbidukite ja nende haagiste ning traktorite, liikkurmasinate ja nende haagiste iile, mis ei ole kantud
liiklusregistrisse, peetakse arvestust kaitsevde ja Kaitseliidu sGidukite registris.

Uks tahtsamaid asju on maastikusdidukite puhul see, et nende kasutamisel peab kindlasti hoidma keskkonda.

[28,29]

Kuna Starship Technologies on Eestist parit firma (kuigi peakontor asub Londonis, Suurbritannias) ning nad
teevad oma pohilisi sdidukite testimisi Tallinnas, Eestis, siis on olnud olemas ndudlus neid reguleeriva
seadlusandluse jargi. Seet6ttu on 08.03.17 algatatud Riigikogus Liiklusseaduse muutmise seadus 399 SE, mis
kasitleb just Starship Technologies pakirobotitega sarnaseid robotliikureid.

Antud seaduse jargi klassifitseerub robotliikur kuni 6 km/h pd&hiliselt kdnniteel liikuvaks ja vahemalt osaliselt
automaatselt liikuvaks s6idukiks, mis saab infot iGmbritseva keskkonna kohta andurite, kaamerate v6i muude
seadmete kaudu. On paika pandud ka s&iduki dimensioonid: kdrgus vdib olla kuni 1 meeter, pikkus 1,2
meetrit, Laius 80 sentimeetrit ja mass kuni 50 kilogrammi. Antud s&idukil peab olema ees ja kiilgedel valge
helkur ja taga punane helkur. Kui sdiduk sGidab pimedas, peab taga pdlema punane tuli ning ees valge tuli.
Peale selle peab antud sdidukil olema 0,9-1,5 meetri kdrgusel paiknev tulede kombinatsioon véi kollane tuli,

millele peab olema tagatud 360 kraadine ndhtavus kdikidest suundadest. [30]
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Kui antud liikurid liiguvad jalg- ja jalgrattateedel, siis neile kehtivad sarnased reeglid, nagu jalakaijatele. Kui
sellised robotliikurid aga lletavad teed, siis kehtivad neile sarnased reeglid, nagu jalgratturitele, ehk neile ei
pea autod teed andma.

Plaanis on antud seadusega reguleerida ka robotliikuri kasutajatega seanduvat. Robotliikuri fliUsiline juht ja
kasutaja peab olema vdahemalt 18-aastane Eesti elanik, vajalike oskustega ning kaine. Juriidiline isik peab

omama Eestis registratsiooni. [31]

Kui vaadata seadusandlust autonoomsete sdidukite seisukohalt, mis liiklevad liikluses (mida ka mehitamata
maasoGidukid voivad hakata tegema), tuleb teadustada 1968. aastal koostatud ja Eesti poolt 1992. aastal
allkirjastatud Viini teeliikluse konventsiooni.

Vastavalt Viini teeliikluse konventsioonile, millega on liitunud 74 riiki, kuid tahelepanuvaarselt mitte Ameerika
Uhendriigid, Hiina, Suurbritannia ja Hispaania, sitestab, et igal liikkuval sdidukil peab olema juht, kes on
vBimeline sGidukit juhtima igal ajahetkel. Hetkel on selline tingimus autonoomsete sdidukite arendust ja
levimist takistav punkt, kuid ekspertide hinnangul alustatakse konventsiooni imbersdnastamist 2019. aastal,
et see lubaks juhi osalust sGiduki kdsitlemisel vahendada.

Alates 03.02.2017 on Eesti teedel lubatud isejuhtivate autode testimine tingimusel, et autol on juht, kes saab
soiduki Ule vajadusel kontrolli endale vétta. SAE (Society of Automotive Engineers) International
kategoriseerib selliseid sdidukeid kui SAE 2 ja SAE 3 (valja toodud lehekiiljel 51 selel 1.1). SGidukid, mille SAE
tase on 4 voi 5, ei hakka Eesti teedel lilkkuma tdendoliselt enne, kui eelpool mainitud Viini teeliikluse

konventsioon on umber sGnastatud ja jéustunud. [32,33,34]

2.3.2 Mehitamata maasodidukite seadusandlus valjaspool Eestit

Ameerika Uhendriikides, mis on mehitamata maasdidukite pd&hiline turg, on reguleeritud mehitamata
maasotidukeid juhediga “Unmanned Systems Safety Guide For Dod Acquisition”, mille pShiliseks eesmargiks
on aidata ohutusega tegelevaid insenere saavutamaks mehitamata stisteemide loomisel voimalikult suurt
ohutust. Kuigi tldiselt on see juhend suunatud USA inseneridele, tuleb see ka abiks ka valjaspool Ameerika
Uhendriike tegutsevatele inseneridele, sest Ameerika Uhendriike v8ib pidada antud valdkonnas juhtriigiks

ning seal kehtivad p&himotted laienevad ka tdenaoliselt mujale. [35]

Sarnaselt Eestiga on Ameerika Uhendriikides Virginia osariigis jdustamisel seadus, mis lubaks autonoomsetel
viikerobotitel (mass kuni 22,6 kilogrammi ja kiirus kuni 16 km/h) liikkuda kdnniteedel ning iletada
Ulekaiguradu. [36]

Maailma teisel kdige suuremal turul, Suurbritannias, on kaitseministeerium valjastanud mitmeid juhendeid,

mis kaivad relvastatud mehitamata maasdidukite kohta. Naitena vdib tuua “The UK Ministry of Defence
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Standard 0056 “Safety Management Requirements For Defence Systems””, mis reglementeerib just ohutuse
poolt, kuid ei tegele teatud spetsiifiliste probleemidega, mis kiivad kaasas mehitamata siisteemidega. Uheks

naiteks voib tuua planeerimata kokkupdrked mehitamata sisteemidel. [37]

2.4 Standardid

Euroopa Liidus saab mehitamata maasdidukitele kohandada standardeid, mis puudutavad nditeks
elektromagneetilist Ghilduvust, mira ning ohutusndudeid juhtimissiisteemidele. Antud standardite

rakendamine on kasulik just ohutuse seisukohast.

2.4.1 Elektromagneetiline Ghilduvus

Elektromagneetilist Uhilduvust reguleerib standard EVS-EN 55012:2008 - ,Soidukid, laevad ja
sisepOlemismootorid. Raadiohdiringu tunnussuurused. Piirvdartused ja mddtemeetodid pardavalistele
vastuvGtjatele”. Antud standardis olevad piirangud on loodud selleks, et pakkuda kaitset raadiosidel
tootavatele seadmetele, mis kasutavad sagedusvahemikku 30 MHz — 1000 MHz. Sele 1.2 lehekiiljel 52
illustreerib antud standardi kehtestamise vooskeemi ning sele 1.3 lehekiljel 53 on vilja toodud antud

standardiga seotud elektrivalja tugevuste (iihik: dBuV/m) piirvdartused vahemikus 30 — 1000 MHz. [38]

2.4.2 Akustika ja miira

Mehhanismide ja seadmete tekitatava mira vaartuste deklareerimine ja kontrollimist reguleerib standard:
EVS-EN ISO 4871:2009 — “Akustika. Mehhanismide ja seadmete tekitatava mira vaartuste deklareerimine ja
kontrollimine”. Antud standard toob vilja, kuidas mira tuleb m&é6ta ja lles markida. Sele 1.4 lehekiljel 54

nditlikustab, kuidas antud standardile vastavalt tuleb mdotmised Uiles markida.[39]

2.4.3 Ohutusnouded juhtimissusteemidele

Ohutusndudeid ja testimistingimusi juhtimisslisteemidele, nagu seda on mehitamata maasdidukite sensorite,

infoslisteemi ja operaatori vaheline juhtimissiisteem, reguleerib standard EVS-EN 61010 — “Ohutusnduded
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elektrilistele mootmis-, juhtimis- ja laboratooriumiseadmetele”. Sele 1.5 lehekiiljel 55 toob vilja antud

standardi raames tehtavate testide tingimused, parameetrid ja protseduurid. [40]
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3 SENSOORIKA

3.1 Sensoorika analuius

Sensor ehk andur on seadeldis, mis tajub ja reageerib teatud sisendile fuusilises keskkonnas. Sisenditeks
voivad olla soojus, liikumine, valgus, réhk, niiskus voi moni teine keskkondlik ndhtus.

Pohilised sensorid, mida kasutatakse mehitamata maasdidukites on LIDAR ehk laserskanneerimine, radar,
sonar, ultrahelisensor, optiline sensor, infrapuna, GPS, kiirendusmddtur, gliroskoop ja kooder. Antud

alapeatikis anallisitakse antud sensorite toimimispdhimétteid ja rakendusi. [41]

3.1.1 Ultrahelisensor

Ultrahelisensor on sensor, mis méddab ultrahelilainete abil kaugust objektist.
Ultraheliks peetakse sagedusi, mis on kérgemad, kui 20000 Hz. [42,43]
Valem 3.1 kirjeldab ultrahelianduri toimimist kauguse kindlaks tegemisel ning sele 3.1 visualiseerib antud

anduri t66pShimotet.

vXt
S =
2
(3.1)
kus S —distants andurist, m,

v — heli kiirus, m/s,

t — andurist algse heli tagasi andurisse peegeldumiseks kulunud aeg, s. [42]

Signaali
alguspulss .

P Toitesignaal
gL — T

— _| |_J_

Kajasignaali pulss -
Maandus

Sele 3.1 Ultrahelianduri t66pdhimdte [44]
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3.1.2 Infrapunasensor

Infrapunasensor on sensor, mis kasutab valgust sagedustel 300 GHz kuni 400 THz, et mG6ta kaugust sensorist
objektini. Infrapunasensorid on véimelised m&6tma objekti kiirgatavat soojuse intensiivsust ning kiirust. [45]

[46]

Sele 3.2 Sharp infrapunasensor kauguse moétmiseks [47]

3.1.3 LIDAR

LIDAR (Inglise keeles: Light Detection And Ranging) ehk laserskanneerimine on meede, mis valjastab 50 000
kuni 200 000 korda sekundis valgusimpulsse, et mddta suhtelisi kaugusi objektist v6i maapinnast. Antud
valgusimpulsid loovad tdpse pildi objektist v6i maapinnast. Lidareid on olemas kahemdootmelisi ja
kolmemd&dtmelisi. LIDAR sensor koosneb tavaliselt laserist ja skdannerist, mis registreerib tagasi peegelduvaid

laserkiiri. Vaga tihti kasutatakse LIDAR-it Shulennukitel, et taiustada geograafilisi kaarte. [48,49]

Sele 3.3 SICK 3D LIDAR sensor [50]
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3.1.4 RADAR

RADAR (Inglise keeles: RAdio Detection And Ranging) kasutab elektromagneetilisi laineid sagedustel 3kHz kuni
300 GHz ja Doppleri efekti, et modta objekti kaugust vGi selle suhtelist kiirust sensorist. Sarnaselt LIDARile
kasutatakse RADAR-it teatud juhtudel maapinna kaardistamiseks. Antud sensoreid kasutatakse ka
autotoostuses adaptiivse kiirusehoidiku abisensorina, et eesoleva sdiduki pidurdamisel vGi takistuse ette
tulemisel hakkab sGiduk ise pidurdama, kuna need on erinevates ilmatingimustes suhteliselt t66kindlad.
[51,52]

T

Sele 3.4 Boschi Radaril pdhinevad stereondgemisega sensorid [52]

3.1.5 Optiline kaamera

Optilised kaameral tootavad pdhimattel, et seadmesse labi [datse tulev valgus muudetakse elektrisignaaliks
kas CCD v6i CMOS sensori abil ning seda just digitaalsetes kaamerates.

Kaamerad on hea viis, kuidas anda sdidukile palju infot kaamera ees toimuva kohta, kuid samas on sellise info
masinale arusaadavaks tegemine raske ning nduab vaga palju pildianaltusi.

Selel 3.5 on naitlikustatud, kuidas vastavalt juurutatud masinnagemisele on véimalik klassifitseerida erinevaid

objekte voi kehasid ning teha need juhtimissiisteemi jaoks arusaadavaks.

Sele 3.5 Naide masinnagemisest kasutades optilisi kaameraid [53]
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Optiliste kaamerate (iks omapédra on see, et nendega ei saa otseselt mdota objekti kaugust (ilma
referentsobjekti omamata). Uks viis, kuidas seda siiski teha saab, on stereonidgemine ehk mitme kaamera
kasutamine. Antud siisteemiga on véimalik luua masinale kolmedimensiooniline pilt ning selle kaudu mdodta
ka objektide kaugust. Objekti kauguse leidmiseks sGidukist saab kasutada valemit 3.2 ning seda valemit
selgitab sele 3.6, kus punasega on margitud mdddetav objekt, x margib kaugust sdidukist ja b margib kahe

kaamera (vasakpoolse ja parempoolse) vahelist distantsi.

b
X =
tan(a)+ tan(p)
(3.2)
kus b — distants kahe anduri vahel, m,

o — nurk esimese kaamera ja objekti vahel, °,

B — nurk teise kaamera ja objekti vahel, °. [54]

\

Sele 3.6 Stereonagemise abil objekti kauguse kindlaks tegemine [54]

3.1.6 GPS ja DGPS

GPS (Inglise keeles: Global Positioning System) ehk globaalne postitsioneerimise siisteem on 1995. aastal
loodud sisteem, mis kasutab Ule kolmekimmet Gmber maakera keerlevat satelliiti, et arvutada GPS
vastuvGtja tdpset asukohta maapinnal. Antud satelliidid on pandud umber maakera sellisel viisil liikuma, et
maapinnal asuval vastuvdtjal oleks igas maailma punktis kogu aeg ligipaas vahemalt kuuele satelliidile.

Maapinnal asuv vastuvdtja vajab Ghendust vahemalt neljalt erinevalt satelliidilt, et oma asukohta kinnitada
kolmemd&dtmeliselt, kuid kolme satelliidiga on vGimalik saada oma asukoht ilma kdrguseta. Antud siisteemi
tapsust on raske hinnata, kuid ideaalsete tingimuste korral peetakse seda umbes 3-5 meetri tapsuseks.

Tapsuse suurendamiseks on kasutatud teatud juhtudel mitmeid GPS vastuvétjaid korraga ning voetud nende
keskmine, et saada vdimalikult tdpne tulemus. Selel 3.7 on praktiline ndide antud siisteemi toimimisest.

[55,56]
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Sele 3.7 Mitmik-GPS andmete t66tlemine [56]

Kuna teatud rakendustel voib jadda eelpoolmainitud tapsusest vaheks, on loodud selline siisteem, nagu DGPS
(Inglise keeles: Differential Global Positioning System). Kuna signaal vdib saada atmosfaari poolt moonutatud
(naiteks 10 sekundit hiljaks jaanud signaal m&jutab GPS tipsust 300 meetri v&rra), siis DGPS kasutab maa
peal olevaid viitepunkte, mille tdpne asukoht on teada ning vordleb seda GPS satelliitidelt saaduga. See
suurendab GPS tapsust kuni 10 sentimeetrini.

Euroopas on antud slisteemi jargi olnud suur vajadus Soomes ja Rootsis, kuna sealsetes saarestikes liikumine
nduab kohati suuremat tapsust, kui tavaline GPS pakkuda suudab.

Antud lahendused ei t66ta vaga hasti siseruumides, kuna signaali saamiseks satelliitidelt peab olema
takistamata (ihendus. Siseruumides on soovitatav kasutada positsioneerimiseks eelpaigaldatud orientiire. [57

158]

3.1.7 Kiirendusmo6tur ja guroskoop

Kiirendusm&d&turit kasutatakse kiirenduse modtmiseks. Enamus kiirendusm&dtureid kasutavad
piesoelektrilist efekti, mis tdhendab, et need sisaldavad mikroskoopilisi kristallstruktuure, mis kiirenduslike
joudude mojul tekitavad sensoris pinge. Antud pinget on vimalik mddta ning selle jargi kindaks maarata
kiirendust. Peale piesoelektrilise efekti on veel kasutuses ka piesotakistuslikul efektil, kuumadhu sfaaridel ja
valgusel pShinevad kiirendusmddturid.

Guroskoop on seadeldis, mida kasutatakse poordimpulsi mootmiseks. See voimaldab madrata seadme kallet
ja olekut fudsilises ruumis. Mehaaniline giiroskoop kujutab endast keerlevat ketast omadusega liikuda vabalt
igas suunas. Modernsed mikroelektromehaanilised giliroskoobid kasutavad pddrlemise mddtmiseks
vibratsiooni. Selel 3.8 on vélja toodud vooskeem, mis toob vilja, kuidas giiroskoobi ja kiirendusma&aturi abil

on voimalik sGiduki positsiooni kindlaks teha. [59,60]
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Sele 3.8 Vooskeem kirjeldamaks séiduki positsiooni kindlaks tegemist giiroskoobi ja kiirendusmddduki abil [61]

3.1.8 Kooder

Kooder on seade, mis muudab roteeruvat liikkumist elektriliseks signaaliks. Koodereid kasutatakse tavaliselt
volli kiiruse ja positsiooni modtmiseks (vorreldes algpunkti ja liikkumistrajektoori). Kooderid on kas absoluutse
vOi inkrementaalse méotmissisteemiga. Absoluutne voimaldab moodta liikumist positsiooni jargi, mis teeb
need tehniliselt nurgamddtjateks. Inkrementaalne slisteem md&ddab tavaliselt volli liikumist, mitte
positsiooni. Seda tehakse kas tihe viljundiga pulsi abil (tavaliselt ,A“ kanal) voi kahe valjundiga pulsside abil
(,A“ ja ,,B“ kanalid). Kui on kasutusel ainult Uks kanal, siis saab m&ata liikumist, kuid mitte suunda. SeetGttu
on levinum kahe valjundi olemasolu. Selel 3.9 on visualiseeritud inkrementaalse koodri pulsidiagrammi, millel

on kirjeldatud viisi, kuidas kahe valjundiga inkrementaalne kooder lilkkumise suunda ja pulsse registreerib. [62]

B

1
Lilkumine paripaeva Lilkumine vastupdeva
A 0 Faas A B Faas A
1 0 1] 1 1
1 2 0 1 2 1
3 1 1 3 0
4 1 o 4 ]

B 0

Faas 1 2 3 4 i 2 3 4
Sele 3.9 Inkrementaalse koodri pulsidiagramm

Kooderid té6tavad pdhiliselt kolme tehnoloogia abil:
1. Optilised sensorid
2. Elektrijuhtivusel pohinevad sensorid

3. Magneetilised sensorid
Kdige levinumad on optilised sensorid, mis kasutavad valgust, et kumada seda registreerivale fotodioodile

Iabi avade, mis on tehtud kas klaasist voi metallist kettale (visualiseering on selel 3.10). Antud sensorid on

vaga tundlikud tolmule ning nende kasutamine teatud keskkondades on raskendatud.
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Elektrijuhtivusel pohinevatel koodrid on (les ehitatud trikkplaadile sé6vitamise kdigus jaetud ringikujuliste
vaseridade lugemisele elektrit juhtivate harjastega. Antud tiilipi kooderid on aga oma populaarsust kaotamas,

kuna need on kompleksemad ja vahem téokindlamad, kui naiteks optilised kooderid. [63]

Magneetilised kooderid jagunevad teljel olevateks kooderiteks ja teljelt maas olevad kooderiteks.

Teljel olevad kooderid kasutavad tavaliselt kahe poolusega neodliiiimmagnetit, mis on sama suur, kui
kooderiga jalgitav voll. Antud kooderid ei ole vdga tdpsed ning signaalis esineb palju vGnkumisi. Teljelt maas
olevatel kooderitel kasutatakse tavaliselt kummiga kaetud magneteid, mida kinnitatakse metallist vollile.
Antud enkooderite lahendused on tavaliselt odavamad ja paidlikumad vérreldes teljel olevate kooderitega.
Uldiselt kasutatakse magneetilisi koodereid seal, kus ei saa karmi keskkonna parast (nditeks tolmu tdttu)

optilisi koodereid kasutada. [63]

=S

Trukkplaat

Fotodetektori %%

koost

Kooderi kest

Sele 3.10 Tuupilise optilise kooderi tlesehitus [64]
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3.2 Positsioneerimine ja navigatsioon

Mehitamata maasGidukite toimimisel on positisoneerimine vaga tahtis, eriti, kui radkida autonoomsetest
sdidukitest. Esiteks on seda vaja selleks, et sdidukil oleks voimalik jduda oma sihtpunkti - kui masin ei tea oma
asukohta, ei ole tal ka infot, kuhu minema peab. Teiseks on seda vaja ohutuse tagamiseks, et valtida sdiduki

sattumist nditeks veekogudesse voi stigavikkudesse.

Navigatsioon pdhineb tavaliselt kahel infoallikal. Esiteks saab sdiduk vorrelda seda keskkonnast infot saavate
andurite infoga. Teiseks, sdiduk saab anda oma hinnagu asukohale vastavalt liikumisele ja selle m&6tmisele.
GPS saatjate kasutamine oma asukoha tuvastamiseks on levinud praktika, kuid GPS on valisest keskkonnast
lihtsalt m&jutatav ning sellel vGib olla mitmeid sisemisi vigu, eriti, kui valiskeskkonna nédol on tegemist naiteks
tunneli voi linnakeskkonnaga. Saadud positsioon antud situatsioonides ei ole usaldatav ning seda tuleb
kasutada koos koodritega, mis m6ddavad soiduki liigutud distantsi ja kiirust. Kooderid paigaldatakse tavaliselt
koikidele mehitamata maasdidukite ratastele voi roomikute puhul vastavalt tdpsuse vajadusele. Mitu
kooderit paigaldatakse, et statistiliselt suurendada tulemuse korrektsust, vttes distantsi arvestades koodrite
keskmised vaartused. Koodrid téotavad tavaliselt nii-6elda pimeda navigatsiooni (Inglise keeles: Dead
reckoning) pohimdéttel, mis tahendab, et nad arvestavad liigutud distantsi liikumise algpunktist alates (parim
analoog on laevade navigatsioon merel). Seetdttu kdlbavad nad hasti lihiajaliseks kasutuseks (naiteks, kui
GPS signaal ajutiselt dra kaob vdi siseruumides), kuid mitte pikaajaliseks, kuna nendega tekkiv viga on
kumulatiivne. See tdhendab, et tekkiv viga muutub ajapikku ainult suuremaks, mitte ei jaa konstantseks. Selel
3.11 on visualiseeritud, kuidas pohimdotteliselt toimub autonoomse sdiduki positisoneerimine. Sdidukil on
tavaliselt esialgu olemas kaart, koordinaadid ja tdidetav eesmark. Reaalset kaarti korrigeeritakse soiduki
liikumisel reaalajas sensoorika abil. SGiduki koordinaatide leidmiseks kasutatakse tavaliselt peatikis 3.1.6

vélja toodud tehnoloogiaid. [65]

Teadmised, Taidetavad
andmebaas dlesanded

/

-— resseen
;

Keskkonna mudel Rad
kohalik kaart 13

L 1
Info kaevamine ﬁ Raja taide viimine

N&e-mdtle-tegutse

todtlemata info T:E:I'Itur'l
| kasud
12
e -

Reaalne keskkond

Sele 3.11 Mehitamata sdiduki odomeetria selgitus [66]
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3.2.1 Lahiumbruse sensoorika ja takistuste registreerimine

Takistuste tuvastamist ja jalgimist liikuvast sGidukist peetakse ohutu autonoomse navigatsiooni tuumaks.
Teiseks, sOiduki juhti abistavate sisteemide valja arendamine séltub robustsetest ja usaldusvaarsetest
tehnikatest. Sellised arenenud tajuvdimed pakuksid sellistele stisteemidele, millel on vajalik info keskkonnast,
vOimaluse planeerida tegevusi voi valtida kokkupdrkeid takistustega.

Paljud meetodid ldhenevad antud probleemile kasutades Uksikut kas laseril vGi kaameral péhinevat skeemi.
Sellised lahenemised kasutavad objektide ilmset liikumist pildikaadritel, et kindlaks teha nende trajektoore,
kuid selline arvutusprotsess nduab tavaliselt palju ressursse. Viimasel ajal on vilja tootatud ka
mitmesensorilisi 1dahenemisi, kuid nende kallal tuleb veel palju t66d teha, et saavutada usaldusvaarsuse

korgemat taset. [67]

Uks suurimaid viljakutseid on robootikas viliskeskkonna lokaliseerimine ja kaardistamine samal ajal. (Inglise
keeles: SLAM - Simultaneous localization and mapping). Antud tegevus on siis tahtis, kui: 1. SGiduk peab olema
tdiesti autonoomne; 2. Pole eelnevat infot keskkonna kohta; 3. Ei saa paigaldada majakaid ning kasutada

valiseid positsioneerimissiisteeme nagu GPS; 4. Robot peab teadma, kus ta on. [68]

Antud tegevuse vOib jaotada mitmeks osaks:

1. Orientiiride taheldamine

2. Andmete kogumine ja talletamine

3. Oleku hindamine

4. Oleku uuendamine

5. Orientiiride uuendamine

Antud Idhenemine pdhineb tavaliselt laiendatud Kalmani filtril, mis kujutab endast moodust, kuidas erinevaid

mootmiste ebatdpsusi statistiliste meetoditega vahendada. [69]

3.3 Mehitamata ~maasoéidukite kategoriseerimine sensorite

vaatevalja jargi

Mehitamata maasdidukid vajavad maistlikuks toimimiseks valiskeskkonnast infot, mis aitab neil Gmbritsevat
kaardistada. Selle jaoks kasutatakse erinevaid sensoreid.

Uldiselt v8ib delda, et mida rohkemate anduritega on s&iduk varustatud, seda lihtsam on temal omi
Ulesandeid edukalt taita. Selleks, et lihtsamini mehitamata maasdidukeid liigitada, pakub autor vilja

jargmised kategooriad sensoorika jargi:
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1. Tase
Soidukil ei ole andureid ning k&ik sdidukit puudutav info jouab sGiduki juhini oma meelte kaudu. Antud seade
vOib tdita eelprogrammeeritud kaske, kuid ei suuda reageerida keskkonna isedrasustele ja muutustele. Siia

vOib naitena tuua selel 1.1 valja toodud RCA raadio teel juhitava sGiduki.

2. Tase
S&idukil on vahemalt tiks andur, kuid pole saavutatud 360 kraadi vaatevilja ja/voi lokatsiooni. Antud taseme
alla kdivad téendoliselt enamus kasutuses olevaid mehitamata maasdidukeid, kuid (ihe naitena vdib valja tuua

selel 1.4 oleva robot Shakey.

3. Tase
Soidukil on piisavalt andureid, et saavutada 360 kraadine vaatevali ja lokatsioon. Antud tasemele vastaks
ettevotte ,G-NIUS Autonomous Unmanned Ground Vehicles” mehitamata maasdiduk Guardium, mille

peamine kaamera on 360 kraadise vaateulatusega. [70]

3.4 Sensorite tuupilised kombinatsioonid, majanduslik

moistlikkus ja rakendamine ohutuse vaatenurgast

Vididetakse, et ei ole olemas lihtset elegantset lahendust mehitamata maasdiduki positsioneerimise
probleemile. See tdhendab, et sGidukite loojad kasutavad erinevate sensorite kombinatsioone, et teha
mootmisi seoses sdiduki asukohaga. Naitena voib vélja tuua selle, et nagemissiisteemi kasutatakse harva tksi
navigatsiooniks ning tavaliselt kaasatakse ka ultraheli ja/vdi lidar sensoreid distantsi m&&tmiseks.
Mehitamata maismaasdidukil kasutatavad sensorid on suures sdltuvuses siiski maastikust, millel need
hakkavad sGitma. Teiseks, peab arvestama, et andurid on kallid ning nende kasutamine on vaga suures

soltuvuses nende hinnast. [71]

3.4.1 Erinevate sensoritehnoloogiate vordlus

Tabel 3.1 vordleb omavahel lidari, radari, optilise kaamera ja ultraheli tehnoloogiate erinevaid aspekte. Siit
jareldub, et pole olemas Uhte andurit, mis taidaks kdiki vajalikke funktsioone, mida Uhel mehitamata
maasdidukil vaja laheb. Naiteks lidar on suhteliselt hea viis, kuidas kaugust m&6ta, kuid see ei t66ta hasti
lihikese maa peal (vdhem kui meeter) ning rasketes ilmaoludes. Neid asju teeb hasti aga ultraheliandur, mis
jalle ei toota hasti pikkade vahemaade mddtmisel ning naiteks lidar tiilipi tehnoloogiaga vérreldes on ta

aeglane.
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Seda vBib niitlikustada jargnevaga: kui heli liigub umbes 0,3 m / 103 s, siis elektromagneetilised signaalid
liiguvad umbes 0,3 m / 10°s. See tihendab, et elektromagneetilised signaalid liiguvad (0,3 m / 10°5):(0,3 m
/1073s) =10° (miljon) korda kiiremini. Seetdttu on vaja kasutada erinevaid andureid koos, et saada vimalikult

ajakohast informatsiooni. [61]

Tabel 3.1 Erinevate sensoritehnoloogiate vérdlus keskkonna tunnetamisel [26]

Kriteerium LIDAR RADAR Kaamera Ultraheli
Tuvastamine véaga lihikesel Ainult .
) ) Halb L ) Rahuldav Véaga hea
(Om-1m) distantsil lGhimaaradarid
Tuvastamine lUhikesel (1m- . .
Vaga hea Vaga hea Hea Halb
30m) distantsil
Tuvastamine pikal (30m-100m) } )
Rahuldav Véaga hea Halb Eiole
distantsil
Té6tamine aarmusliku nurga .
. ) . Véaga hea Hea Hea Halb
all (vahem, kui 10 kraadi)
Nurklahutusvdime Véaga hea Hea Hea Halb
Kiiruse méétmine Eiole Jah Ei ole Eiole
Té6tamine darmuslikes .
) o Halb Vaga hea Halb Hea
ilmatingimustes
To6tamine odisel ajal Véaga hea Véaga hea Piiratud Véaga hea

Pohilised pohjused, miks on mdistlik kasutada mehitamata maasdidukitel erinevate sensorite pakette on:

1. Taiustavus: erinevad sensoritel on vGimalus lksteise infot tdiustada ja tajuda omadusi, mis muidu ei oleks
vOimalik. Naitena vdib tuua takistuste tuvastamise: kaamera vdoimaldab aru saada, et takistus on ees ning
lidar sensor véimaldab saada kauguse sGidukist.

2. Ajastamine: kuna sensoritel on erinevad viiteajad, siis on vGimalik saada erinevate sensorite koosmadjul

infot kiiremini otsuste tegemiseks, kui oleks see vGimalik eraldi.

3. Kulukus: praktiliselt voib olla maistlikum kasutada mitmeid odavaid sensoreid koos UGhes slisteemis, kui

kasutada Uhte kallist ja mitte nii robustset andurit, hoolimata sellest, et odavamatel sensoritel on tavaliselt

suurem moodtemaaramatus. [71]
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3.4.2 Majanduslik analiius erinevate sensorite kasutamisel

Andurite valikul tuleb kindlasti arvestada majanduslikku mdistlikkust. Kuigi teoreetiliselt oleks lihtne osta
koige kallimad ja kvaliteetsemad andurid, siis reaalsuses ei saa oletatava séiduki hind minna liiga suureks.
Mehitamata maasdidukitel on vdga hea kasutada andureid, mis annavad kauguse sdidukist, sest selle jargi
saab arvestada sdiduki asukohta ruumis.

Tabelis 3.2 ja 3.3 on vélja toodud erinevaid sensoreid, nende omadused ja hind, et oleks vGimalik analiilisida

andurite omaparasid.

Tabel 3.2 Lasertehnoloogial, infrapunavalgusel, ultrahelil ja radaaril péhinevate sensorite hinna ja omaduste
vordlus [72]

Jrk nr Sensori nimetus Sensori tiilip Hind (€) Sensori
tookaugus (cm)
1 RPLIDAR A2 360° Laser Scanner Laser 494,29 0 - 6000
2 LIDAR-Lite 3 Laser Rangefinder Laser 164,68 0 -40000
3 Sweep V1 360° Laser Scanner Laser 384,2 0 - 40000
‘ LeddarTech LeddarOne Optical Laser 1266 0 - 40000
Rangefinder
5 SICK LMS511 (t66stuslik) Laser ~ 6400 0 - 80000
6 HC-SR04 Ultrasonic Range Finder Ultraheli 3,1 2 -500
7 HC-SR04 Ultra01+ Ultrasonic Range Ultrahel 412 2 500
Finder
8 Parallax PING Ultrasonic Sensor Ultraheli 33,01 2 --300
9 SeeedStudio Ultrasonic Range Finder Ultraheli 16,51 3--400
10 Devantech SRF02 Ultraheli 15,59 15 -- 600
1 Maxbotix 12CXL-MaxSonar-EZ4 Ultraheli 38,47 20 --750
12 XL-MaxSonar-WRL1 Ultraheli 115,54 0-- 1067
13 Maxbotix XL-MaxSonar-EZ0 Ultraheli 49,49 20 -- 765
14 Sharp GP2Y0A21YKOF Infrapuna 10,96 10--80
15 Sharp GP2Y0A02YKOF Infrapuna 14,28 20 -- 150
16 Sharp GP2Y0A710KOF Infrapuna 20 100 -- 550
17 Q4XFKLAF610-Q8 Radar Teadmata 2,5-61
18 ARS 30X Radar Teadmata 25-20 000
Tabel 3.3 Erinevate robotite jaoks mdeldud kaamerate hinna ja vaatevaljade analiiis [72]
Jrk nr Kaamera nimetus Hind (€) Vaatevili (°) Resolutsioon
1 Pixy CMUcam5 Image Sensor 73,76 75 1280x800
2 BlackBird 2 3D FPV (stereondgemisega) 197,05 90 680x512
3 0OV7670 Camera Module 15,41 25 640x480
4 OpenMV CAM 82,57 82 320x240
5 RB-Wav-46 31,92 72 1920x1080
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Antud tabelite pohjal voib jareldada, et ihed mugavamad andurid kasutamiseks on laseril pShinevad, sest
need on kiired, tdpsed ja téokindlad. Nende miinuseks on aga nende kdrge hind. Kdige odavamateks
sensoriteks on ultrahelisensorid, mis pakuvad liihikesel distantsil tGendoliselt kdige paremat hinna ja
kvaliteedi suhet. Nende ndrgaks kiljeks voib pidada aga seda, et need ei to6ta pika maa peal (tavaliselt
rohkem, kui 10 meetrit). Infrapunasensorid on sarnaselt ultrahelisensoritele suhteliselt odavad, kuid ka need
ei toota hasti pikkadel distantsidel. Antud vérdluses ei ole kahjuks dra margitud radarisensorite hindu, kuna
tegemist on tdostustlike sensoritega ning nende hind ei ole avalikult kdttesaadav.

Uheks omapiarasemaks anduriteks on optilised kaamerad. Nende hinnad on keskmisest kallimad ning kui
kasutada ainult Uhte kaamerat, siis on aarmiselt raskendatud selle pealt kindlaks teha objektide kaugust, kuigi
stereondgemisega on see teostatav. Kaameratest saadavale infole annab vaartust just selle korrektne
interpreteerimine. Seega soltub nende andurite majanduslik tasuvus programmeerimise tasemest, millega

on vBimalik visuaalset pilti sdidukile selgeks teha.

3.4.3 Sensorite tuupilised kombinatsioonid praktikas

Kui sensoorika uurimisel on véimalik teoreetiliselt spekuleerida ning selle pealt jareldusi teha, on maistlik

siiski vaadata ka praktikas toimuvat, et oleks vGimalik antud teemat vGimalikult pdhjalikult anallisida.

Tabelis 3.4 on analiilisitud erinevate autonoomsete sdidukite prototiilipide spetsifikatsioone ning juurde on
lisatud ka firma Tesla Motors sdiduki Model S sensoorika spetsifikatsioonid, et luua pilt erinevates

autonoomsetes sGidukites kasutatavatest anduritest ning ka kommertslahendusest.
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Tabel 3.4 Sensorite komplektid erinevatel autonoomsetel maasoéidukitel [26,73]

Autonoom Teised
Laser Radar Kaamerad GPS IMU
ne s6iduk sensorid
3D pikamaa sensor 1
(peal), 11 planaarset
. ) pikamaasen | 5 kaamerat
pikamaasensorit
1. 2007 sor Kiiresti teemargistus Odomeetria,
takistuste . . )
TALOS ) likuvate e Jah | inertsisensor
tuvastamiseks, 1 alla o . )
(MIT) Urban sdidukite tuvastamise id
suunatud planaarne )
tuvastamise ks
sensor ohu
) ks
tuvastamiseks
8 lihimaa
3 pikamaasensorit
2.2005 ION ) ) 1 ultrahelisensori .
) (80 meetrit) esiosas ) 1 must-valge Kuroskoop,
(Intelligent ) pikamaasen t+2
erinevate nurkade all, stereokaame ) Jah kompass,
Off-Road . sor 80-100 vertikaalsete
. 1 vertikaalsel ra o kooder
Navigator) ) m kuristike
tasapinnal
tuvastamiseks
4
. 3
3. 2005 ) ) stereonage . )
) 5 pikamaasensorit (3 ) Kuroskoopi,
Alice misega
katusel, 2 ) Jah 3
(Caltech) ) kaamerat ja .
kaitseraudadel) kiirendusmo
Off-road 1 teed otsiv
Oturit
kaamera
Esiosas: 1 3D
pikamaasensor
(peal), 1
pikamaasensor 2
4. 2007
) (peal), 2 pikamaasen Inertsisensor
Junior Jah
pikamaasenorit sorit , kooder
(Stanford) ) )
kaitseraual, 2 kaitseraual
keskmaasensorit
kiilgedel, 2
pikamaasensorit taga
1 esiosas, 2 LIDARIt, | 1 sensor ees
5. 2011 1 3D pikamaasensor kaugete Jah Inertsisensor
a
Japan (peal), 2 LIDARIt takistuste , kooder
kiilgedel jaoks
6 pikamaasensorit 1 sensor
6.2011 MIG Ei
(200 m) ees, 200 m
7.2012 4 1 kaamera
Google 1 3D pikamaasensor ) liklustulede Inertsisensor
) pikamaasen ) Jah
mehitamata (peal) " tuvastamise , kooder
sori
s6iduk ks
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8. 2007 2 pikamaasensorit
Marvin (80 m), millest 1 on Jah
Urban ees ja 1taga
Esiosas: 1 3D
pikamaasensor
(peal), 2 4
pikamaasensorit ,3 pikamaasen
9. 2007
pikamaasenorit sorit, millest Jah
Boss .
Umberringi, 1 sihitav 1on
Iihimaasensor, 2 suunatav
keskmaasensorit
kiilgedel
2 varvilist
stereokaame
2 fikseeritud andurit ra sisteemi, Inertsisensor
10. 2008 .
(ees ja taga), 1 Uks neist 2 turvasensorit
RAVON off- o ) ) Jah -
: IGhimaasensor pikamaa-, ees jataga magneetilise
roal
ohtude tuvastamiseks teine vélja sensor
lGhimaasens
or
2 kaamerat
2 SICK LIDARIt ja 1 eespool, et
11. 2011
IBEO LIDAR tuvastada
Rular véi o
esimesel kaitseraual, Ei ole Ulekaiguradu Ei
Off-road
3 SICK LIDARIt ja1,et
SNUCLE
katusel tuvastada
radu
8 kaamerat:
12. 2016 1 12
3 ees, 4 Kiirendusmo
Tesla Model Ei kasuta pikamaasen . ultrahelisensori Jah
kllgedel, 1 o otur
S sor (160m) t umber sdiduki
taga

Koigil sGidukitel peale Tesla Model S-i on kasutuses laserandurid ning kiimnel neist on andureid kolm voi

rohkem. 66% (8/12) séidukeil on kasutuses radar ning 25% (3/12) on neid rohkem kui Uks. 58% (7/12)

sbidukitest on kasutusel kaamera(d). 83% (10/12) sGidukitest on kasutusel GPS. 66% (8/12) sdidukitel on

kasutusel mingisugunegi inertsiaalne mddteseade nagu giiroskoop voi kiirendusmdddik. Kdik see illustreerib

vaga hasti, et selleks, et sGidukit muuta tédkindlaks ja ohutuks, on vaja kasutada erinevaid andureid, kuid

selle jaoks on olemas vaga palju erinevaid variante.




Voib jareldada, et sellistel sdidukitel saadakse pohiliselt infot kaameratest, kuna nad on mdeldud autonoomse
reziimi kdrval ka operaatoriga koos to6tamiseks. Kdigil on olemas GPS, kuna autonoomsete sdidukite puhul

on lokaliseerimine hadavajalik.

Tahapoole suunatud kiiljekaamerad Laivaatega ettepoole Peamine esikaamera Kitsa vaate sikaamera
Maksimaalne ulatus: 100 m suunatud kaamera Maksimaalne ulatus: 150 m Maksimaalne ulatus: 250 m

Maksimaalne ulatus: 60 m
hY
AN

Ettepoole suunatud

Tahavaatekaamera kiljekaamerad \ Radar

' Maksimaalne ulatus: 160m
Maksimaalne ulatus: 50 m Maksimaalne ulatus: 8 m Maksimaalne ulatus: 80 m

Sele 3.12 Tesla Motors sdiduki Model S sensoorika anallils ja ulatused [73]

Kdige suurem eripdra on antud sensoripaketi (Sele 3.12) juures on see, et ei kasutata laseril p&hinevaid
sensoreid ning Tesla Motors vaidab, et selel 3.12 vilja toodud sensoritega saavad olema varustatud ké&ik
tulevased Tesla poolt séidukid ning need on piisavad, et tagada SAE taset 5, millega tahistatakse sdiduki
taielikku autonoomsust (selgitus on selel 1.1 lehekdljel 51). Otsust mitte kasutada lidaril p6hinevaid sensoreid
on kritiseeritud ning seet6ttu on juhtunud liks dnnetus, mille toimumisel Tesla autopiloodi siisteem ei

suutnud optiliste kaamerate abil eristada treilerit heleda taeva vastu. [74,75]

Kuna tabelis 3.4 oli analtitsitud autonoomseid soidukeid, millest enamus on mdeldud sditmiseks teedel,
olen lisanud juurde vastukaaluks tabeli 3.5, mis kasitleb mehitamata maasdidukeid, mis on m&eldud
lilkumaks maastikul (valja arvatud Hydrobot). Kui tabeli lahtris info puudub, siis ei ole olnud vGimalik

kindlaks teha anduri olemasolu véi selle puudumist.
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Tabel 3.5 Analliis erinevatest mehitamata maasobidukitest ja nendes kasutatavast sensoorikast
13,70,76,77,78,79,80,81,82,83,84]
Mehitamata Teised
maasoiduk ja Kaamera GPS Radar Laser IMU .
sensorid
mass
1. Guardium Infr::lp.u.na kaamerad On . ,
(1400 kg) (pohiline kaamera On mitmuses Mikrofonid
9 on 360 kraadi)
4 kaamerat (2
2. SARGE sOitmiseks, 2 DGPS
jarelvalveks)
3. PackBot Orientatsi Temperatuurise
510 (10,89 4 kaamerat On ooni P
nsor
kg) sensor
12 lihimaa
- - radarisuste
lai dinaamilise omi
ulatuseigg k.aamera, (GNSS) k.oos (pakkudes Korg-
lGhilaine kaardiregistre N .
. L 360 resolutsio
4. TerraMax infrapunakaamera,n erimise .y .
. lahivaadet), | oniline LI
eli tarkvaratehno
. L . . kolm DAR
situatsiooniteadlikku loogiaga .
pikamaa
se kaamerat -
radarisuste
emi
5 BEAR Irlf!"apunakaamera ja on
OOvaatluskaamera
kiirendus
6. Crusher | 4 Vvarvikaamerat, 12 g LIDAR | mooturid
(6000 kg) stereonagemiskaam On olemas seadet ja
9 erat (6 paari) glroskoob
id
7. Intellibot ':izu::st‘f:stznzo
HydroBot Ja taga,
- . sonar sensorid,
(PEIEMEETCE infrapunasenso
ja) (326 kg) pur
rid
Puudutussenso
rid,
8. iRobot infrapunasenso
Roomba rid toa suuruse
(tolmuimeja) arvutamiseks ja
(2,6 kg) jarskude aarte
kindlaks
tegemiseks
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Tostesens

or, imber
kukkumise
sensor,
9. Inde"g.o kaldesens .
(muruniitja) ) Puutesensorid
(111 kg) orla
kiirendus
mootur
(turvalisus
e tottu)
;covczfrzektlc:) On kaamerad On On On

Antud tabelist vGib jareldada, et maastikul liikuvad sdidukid saab jaotada kolme kategooriasse:

1. SGidukid, mida juhivad tavaliselt operaatorid, kuid on véimelised autonoomselt liikuma (Guardium, SARGE,

PackBot 510)

Neid sdidukeid iseloomustab kaamerate olemasolu, lidareid tavaliselt ei kasutata ning autonoomne lilkkumine

kaib pohiliselt GPS tehnoloogia abil.

2. SGidukid, mis on suhteliselt odavad ning tdidavad lihtsaid tGlesandeid autonoomselt (Roomba, Hydrobot ja

Indego). Antud séidukid kasutavad pohiliselt infrapuna- ja ultrahelisensoreid enda paigutamiseks ja ohutuse

tagamiseks. Seda tehakse péhiliselt mainitud sensorite odava hinna ja seetdttu, et mddta ei ole vaja pikka

distantsi.

3. SGidukid, mida saab manuaalselt juhtida, kuid pd&hiliselt tdidavad omi lilesandeid autonoomselt (Crusher,

BEAR ja Case IH ACV). Antud sGidukid kasutavad vaga palju erinevaid andureid ning tihti lidar sensoreid.
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3.5 Mehitamata maasoidukite ohutuse tagamine sensoritega

Kuigi sensoorikaga ei saa tagada mehitamata maasoiduki tdielikku ohutust, on selle kasutamine ja
implementeerimine hadavajalik, kui soovitakse ohutuse poolde piilielda. Antud peatiikk piitiab leida kdige

moistlikumaid sensoorikalahendusi, et soodustada ohutuse tagamist.

3.5.1 Sensoorika kokkuporkeohu valtimiseks

Mehitamata maasdidukite tiheks kdige suuremaks ohuks on kokkupdrked teiste objektidega.

Antud olukordade valtimiseks on mdistlik varustada mehitamata maasdiduk erinevate kaugust tundvate
anduritega. Vastavalt tabelile 3.1 ja tabelile 3.2 on kdige lihtsam ja odavam lahendus Iahiimbruse
kaardistamiseks (kuni 10 meetrit) kasutada ultrahelisensoreid voi infrapunasensoreid, nagu naiteks seda
teevad ION (Intelligent Off-Road Navigator) ja iRobot Roomba (Tabel 3.4 ja Tabel 3.5). Kui sGiduki
nominaalse kiiruse pealt pidurdusmaa ja reageerimisdistantsi (distants, mis labitakse sGiduki
juhtimissisteemi reageerimisel) summa on suurem, kui andurite maksimaalne m&&tekaugus, siis on vaja
kasutada kallemaid sensoreid, nagu radari ja lidari tehnoloogial té6tavaid sensoreid, nagu seda naiteks

teevad Junior ja Crusher (Tabel 3.4 ja Tabel 3.5).

Kuigi kaugust saab ka mddta kaameratega (eeldusel, et neid on mitu), ei ole nende eksklusiivne kasutamine
moistlik, sest neid ei saa otseselt kasutada halva nahtavusega ega pimedas. Kuigi kaamerad annavad palju

infot, on Uheks suurimaks kaudseks kuluks nende interpreteerimist vdimaldava tarkvara valja to6tamine.

Ohutuse mottes on mdistlik kasutada mehitamata maasdidukite peal GPS saatjat ning koodereid. See
vBimaldab sGidukil ennast positsioneerida ning hoida eemale aladest, mis véivad kujutada ohtu (naiteks

veekogud, kraavid ja kuristikud).

3.5.2 Sensoorika valtimaks juhtimissilisteemi haireid

Kui tegemist on akude joul toimiva sGidukiga, siis on mdistlik voltmeetriga moota akult tulevat pinget, et
vaartuse tolerantsist valjapool asumist oleks voimalik tarbijate kaitsmiseks sisse lllitada pingestabilisaator voi
selle puudumisel lllitada seade valja. Moistlik on mddta juhtimisseadme temperatuuri ning niiskuse taset, et

valtida juhtimisslisteemi rikkeid tanu tilekuumenemisele vai niiskusest tulenevatele lihistele.
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3.5.3 Sensoorika kukkumise valtimiseks

Uheks vdimaluseks, kuidas pdhjendamatut kukkumisohtu mehitamata maasdidukile viltida on Uledire
astumise anduri kasutamine. Selline andur mdddaks sdidukil liikumissuunas vahetult séiduki ees olevat
vertikaalset kaugust, kuid mitte otse alla, vaid sellisel kaugusel, et signaali saamisel oleks sdiduk vdoimeline
pidurdama enne, kui languseni jduab. Kui antud andur saab signaali, et ees on jarsk lang, mille poole liikumise
jatkamine oleks seadmele ohtlik, saab seade ohutuse huvides jddda seisma. Antud lahendust kasutab naiteks
tavaliselt siseruumides majandav selel 1.6 vilja toodud tolmuimeja iRobot Roomba. Antud pdhimdstet saab
kasutada erinevate anduritega, kuid soovitatav on kasutada andurit, mis ei ole hairitud ebasobilikest

ilmatingimustest, milleks on naiteks sobilikud radaril pohinevad sensorid. [85]

Juhul, kui siiski kukkumine mingil pdhjusel toimub, on vabalangemise ehk kukkumise kindlaks tegemine
vOimalik inertsiaalsete anduritega. Antud meede vGib leida rakendust siis, kui mehitamata maasdiduki pardal
on andmekandjad v6i muud seadmed, mis vBivad saada kahjustada tanu darmuslikule kokkupdorkele. Sel juhul

oleks vdimalik ohu all olevad seadmed valja lilitada, et valtida nende p66rdumatut kahjustumist.
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KOKKUVOTE

Bakalaureuset66 on kirjutatud eesmargiga analiilisida mehitamata maasGidukite ohutusega seotud
sensoorikat ja regulatsioone ning pakkuda vilja vdimalusi, kuidas muuta sensoorika abil mehitamata
maasobidukeid ohutumaks. Antud 10putdd teema sdnastati Tallinna Tehnikadlikooli elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudi teaduri Maido Hiiemaa poolt, kes oli ka t66 juhendaja.

To0 algfaasis uuris autor mehitamata maasdidukite ajalugu ja turu hetkeolukorda, et ara markida pohilised
edasi viivad tegurid antud sdidukite arenemiseks ldbi aegade ning tuua valja tulevikusuunad. Antud valdkond
on olnud ajalooliselt pdhiliselt sdjanduse parusmaa eesmargiga taita lilesandeid distantsilt inimelusid saastes,
kuid on liikunud viimasel ajal ka tsiviilellu nditeks pakirobotite ja muruniitjate ndol. Sensoorika on muutunud

aina mitmekesisemaks ja seet&ttu on olnud véimalik sdidukeid tookindlamaks ja ohutumaks muuta.

Antud t606s uuriti pdhjalikult erinevate mehitamata maasdéidukite kohta kdivate regulatsioonide, sealhulgas
standardite, seaduste, maaruste ja eelndude olemasolu ning sisu, et kaardistada nende progressi valdkonna
edasiviimisel ja ohutuse tagamisel. Valdkond on standardiseeritud suhteliselt pinnapealselt ning hetkel
lahtutakse rohkem uldistest, kui spetsiifilistest standarditest. K&ik 74 riiki, kaasa arvatud Eesti, kes on
kirjutanud alla 1968. aasta Viini teeliikluse konventsioonile, on hetkel veel siiski m&jutatud ndudest, et
liikluses liikuvatel sGidukitel peab olema kogu aeg juht, kes on vdimeline igal ajahetkel sdiduki tle kontrolli
vOtma. Ekspertide hinnangul sGnastatakse antud tingimus hiljemalt 2019. aastal iimber. Samal ajal on aga
Eestis algatatud eelndu, mis lubaks ametlikult Eesti liikluses liiklema Starship Technologies pakirobotitele
sarnastele mehitamata maasdidukeid. Praktika néitab, et valdkonna reguleerimine kaib vajaduspdhiliselt ehk

mida suurem ndudlus tekib, seda kiiremini saabub ka regulatsioon.

Toos tehtud erinevate mehitamata maasdidukite sensoorika llevaatest vdib jareldada, et mehitamata
maasoGidukite ohutuse tagamisel ei ole (ihte universaalset viisi ning rakendamine on vaga suures séltuvuses
kasutusvaldkonnast ning konkreetse sdiduki vajadustest. Kuldreeglina saab aga valja tuua, et sdidukil on
moistlik teada oma relatiivset asukohta ja keskkonda enda Gmber, et ennetada sGiduki ohustamist. Asukoha
kindlaks tegemiseks valismaastikul sobib selle jaoks kas GPS v&i suurema tapsuse vajadusel DGPS tehnoloogia
ning siseruumides eelpaigaldatud orientiirid, mille kohta on s&idukil info eelnevalt olemas. Kasuks tuleb
kindlasti SLAM (samaaegne lokaliseerimine ja kaardistamine) kasutamine. Eelpool mainitud tehnoloogiatele

lisaks kasutatakse liikkumist méotvaid koodereid, mis voimaldavad séidukil rakendada odomeetriat.

Visuaalsetest sensoritest kasutatakse vaiksese distantsi kaardistamiseks tavaliselt ultraheli- ja
infrapunaandureid nende suhtelise odavuse, liihimaa to6kindluse ning heale vastupidamisele darmuslikele
ilmaoludele. Kui distantsid ja kiirused muutuvad sdidukil suuremaks, on maistlik vastavalt praktikale kasutada
lidaril voi radaril péhinevaid andureid. Antud sensorid on vorreldes infrapuna ja ultrahelianduritega palju

kallimad, kuid on vdimelised mddtma objektide kaugusi pika distantsi pealt. SGidukitest valjapoole jaava
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visualiseerimiseks kasutatakse ka optilisi kaameraid, mis pakuvad vaga suuri v@imalusi Gmbruskonna
motestamiseks, kuid nduavad suurt eelnevat programmeerimist ja reaalajas kattesaadavaid
arvutamisressursse, mis suudaks kaamerast saadava info sGiduki jaoks lahti mdtestada. Optiliste kaamerate
Uheks suurimaks miinuseks on tosiasi, et nende kasutamine ekstreemsetes ilmaoludes ja pimedas on

raskendatud.

Teatud sdidukid kasutavad tleddreandureid, mis voimaldavad sidukitel enne jarsakut seisma jadda ja valtida
ohtu kukkumise naol. Kui antud kukkumine siiski toimuks, siis oleks voimalik kasutada inertsiaalandureid, mis
tuvastaksid koheselt vertikaalse lilkkumise ning lilitaksid valja andmekandjad ja muud siisteemid, mis saaksid

kahjustada seoses suure mehaanilise |66giga maapinnalt.

Kuigi asjakohane sensoorika ei taga tdielikku ohutust, on see siiski paratamatus ja viis, kuidas ohutu toimimise
poole liikuda. Eesmark antud t66ga anallisida mehitamata maaséidukite ohutusega seotud sensoorikat ja
regulatsioone ning pakkuda vélja véimalusi, kuidas muuta sensoorika abil mehitamata maasdidukeid

ohutumaks, on saavutatud.
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SUMMARY

The bachelor’s thesis is written with the purpose of analysing the safety-related sensorics and regulations of
unmanned ground vehicles with the aim of offering solutions for making unmanned ground vehicles safer
with sensorics. The title of the thesis was worded by Maido Hiiemaa, a scientist in the Department of Electrical

Power Engineering and Mechatronics in Tallinn University of Technology, who also was the supervisior.

In the origin phase of writing the thesis the author inquired the history of the unmanned ground vehicles and
the current situation of the market to mark down the main factors which have progressed the development
of these vehichles through time and point out the trends for the future. The field has historically been mainly
in the hands of military applications with the purpose of carrying out objectives from a distance while sparing
human lives but has recently reached out into civilian life as an example in the form of delivery and mowing
robots. The sensorics has progressed over the years and this has made it possible to make vehicles more safe

and reliable.

The regulations, including standards, laws and bill drafts regarding unmanned ground vehicles were analysed
to map their progress in the development of the field and ensuring safety. The field is standardised quite
perfunctory and currently the guidance in based on general, rather than specific standards. All 74 countries ,
including Estonia which have signed the year 1968. Vienna Convention on Road Traffic are still influenced by
the requirement of a vehicle having a driver who is able to take control of the vehicle at any time. By the
judgment of the experts this prerequisite will be reworded by 2019 the latest. At the same time a bill draft
has been taken into works which would officially allow vehicles such as the delivery robots of Starship
Technologies in Estonian traffic. In practice the regulation of the field advances on a need basis which means

that the higher the demand, the faster the regulation will start to apply.

The overview of the unmanned ground vehicles done in the thesis shows that there is no universal way in
making vehicles secure and the implementing is heavily reliant on the field of usage and the specific needs of
a certain vehicle. What can be claimed, though, is that it is reasonable for a vehicle to have the information
about its relative location and the environment around it to prevent the endangering of the vehicle. To
acquire the location outdoors it is reasonable to use GPS or for a need for a greater accuracy the DPGS
technology. For indoors it is reasonable to use pre-installed beacons, which the vehicle has previous
knowledge of. It is also rational to use SLAM (Simultaneous localization and mapping). In addition to
previously mentioned technologies encoders for measuring movement are used which allow for the vehicle

to use odometry.

For mapping the environment around an unmanned ground vehicle in short distances usually ultrasound and
infrared sensors are used for their relative low cost, reliability on short distances and good resistance to

extreme weather conditions. If the distances and velocities are greater on a vehicle then according to practical
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use it is sensible to use sensors based on LIDAR and RADAR technologies. The aforementioned sensors are
much more expensive compared to ultrasound and infrared sensors, but are able to measure objects from
greater distances. For visualisation optical cameras are also used which offer considerable possibilities for the
conceptualization of the outside world, but require extensive preciding programming and attainable real-
time computing resources which could make the obtainable information intelligible. One of the most
considerable drawbacks for optical cameras is that their use in extreme weather and in the darkness is fairly

limited.

Some vehicles use over-the-edge sensors which make possible for stopping before a vertical drop and prevent
danger in the form of a fall. If the fall will still take place it would be possible to use inertial sensors which
would immediately apprehend the vertical movement and would shut down all the data carriers and other

systems which would be in danger regarding the extensive mechanical impact.

Even though appropriate sensorics can not guarantee total safety it is still a necessity and a way to advance

towards safe functioning. The objective to analyse the safety unmanned ground vehicle sensorics and

regulations and to offer options how to make unmanned ground vehicles safer has been accomplished.
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Lisa 1 Joonised

SAE

level Narrative Definitlon

Name

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
aspects of the dynamic driving task, even when enhanced
by warning or intervention systems

No
Automation

the driving mode-specific execution by a driver assistance
information about the driving environment and with the

expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

1 Driver
Assistance

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
deceleration using information about the driving
environment and with the expectation that the human

Partial
Automation

task

the driving mode-specific performance by an automated
driving system of all aspects of the dynamic driving task
with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request fo intervene

Conditional
Automation

the driving mode-specific performance by an automated
driving system of all aspects of the dynamic driving task,
even if 3 human driver does not respond appropriately to a
request to infervene

High
Automation

the full-time performance by an automated driving system
of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
and environmental conditions that can be managed by a
human driver

Full
Automation

Execution of
Steering and
Acceleratlon/
Daceleration

Monlitoring
of Driving
Environment

Fallback
Performance
of Dynamic
Driving Task

System
Capabllity
(Driving
Modes)

system of either steering or acceleration/deceleration using

driver perform all remaining aspects of the dynamic driving

Human driver

Human driver
and system

System

System

System

Human driver

Human driver

Human driver

System

System

System

Human driver

Human driver

Human driver

Automated driving system (“system”) monitors the driving environment [ NNNNENREEEE DD

Human: driver

System

System

Some driving
modes

Some driving
modes

Some driving

modes

Some driving
modes

All driving
modes

Copyright © 2014 SAE International. The summary table may be
freely copied and distributed provided SAE International and J3016
are acknowledged as the source and must be reproduced AS-IS.

Sele 1.1 Ulevaade SAE International autonoomse juhtimise kategooriatest [86]
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EVS-EM 55012:2008

“Key-0n, EnglneOff* operaling "Engine-Running mode®
conditions operating condithons
y 1
Maaguremeant with Meaagurement with
peak detector peak detectar

Are the paak
data below the
avarage lmit 7

M

b

Maasuremeant with
avarage detactor ™

Are the average

Are the paak
data below the

quasl-peak limik 7

Are the paak
data below the

paak limit 7

Maasuremearnt with
quael-pesk detector ™

v

Are the quashpesk
data below the
quasak-peak limi

data below the
avarage lmit 7 Yeg No
Y v
e Pass for "KeyOn, Pass for "Engine -
Engine-0f Running mode"
“Kay-0On, E
pass AMND "Englne
Running* mode pass
Y h
Fall Faill
EC 7oR07

Because measurement with peak detector is always higher then or equal to measurement with quael-
peak detector (and average detector respectively) and appllcable peak limit s always higher than or
equal to appllcabkle quasl-peak limit (and average limit respectively), thiz eingle detector measuremeant
can lzad to a slmplified and quicker conformance procesas.

Thig flow-chart le appllcable for each Individual frequency, e.g only frequencles that are above the
applicable limit need to be remeasured with quasl-peak detector {and average detector reapectively).

Figure 1 = Method of determination of conformance
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Sele 1.2 Vooskeem kirjeldamaks masina elektromagneetilise Uhilduvuse médtmise ja vastavuse protsessi [38]



EVS-EN 55012:2008 =13 -

4.2 Paak and quasi-peak detactor limits

The limit for emissions measured with peak or quasi-peak detector at 10 m antenna distance
is given in the table of Figure 2 and is shown graphically in Figure 2. Only one of the
bandwidths listed needs to be chosen for testing. For more accurate determination, the
equations given in Figure 2 shall be used. For measurements at 3 m antenna distance, 10 dB
ghall be added to the limit.

Lirmit Liw in dB (uWm) 85 & function of bandwidth, detectar and frequancy Fin MHz

FTE TH-300 S00-1000

Lwy Py e [ v Measuremant typa
Lizaie 4 3+ 15,13 I (75) 45 Cuassi-peak
Lizoise 54 54 + 15,13 Ig {A75) 85 Pask
L 72| T2+ 151319 (f75) | B3 Pask

- : Uiresar when piclled. |
Cuasi-pesk : dB versus log lrecquency | Peak

- -

Lygo e Lizowe Limwe

Fraquency in MHz - logarithmic: plok [=abrlrd

NOTE 1 For vehicles equipped with electdc propulelon motore, sea 5.3.2.
NOTE 2 For paak measuraments, eea 5.5,

NOTE 3 The comelation factor between quaskpeak and peak meseurements |z +20 dB at 120 kHz bandwidth,
baged on experlmental data accumulated In many countries.

Figura 2 = Limit of disturbance (peak and quasi-paak datactor)
at 10 m antenna distancea
Sele 1.3 Piirvaartused elektromagneetilise Ghilduvuse jaoks 10 meetri kauguselt [38]
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B.1 Declared single-number noise emission values

An example of a single-nurmber declaration is given below. Tha noise emission valuas givan are typical values, only
far illustration.

If there is no noise test code or if the operating conditions are not in accordance with the test code given in
150 XXX% furher information about the operating conditions shouid be given,

Machine model number, operating conditions, and other identifying information:
Type 530, Modal 11-TC, 50 Hz, 230V, rated load

DECLARED SINGLE-NUMBER NOISE EMISSION VALUES
in accordance with 1S0O 4871

Operating mode 1 Operating mode 2
A-Weighted sound powar level, L., (rel. 1 W), in dacibels an 97
AWeighted  emission  sound  pressure level, L, (ref. B0 [}
20 pPa) at the operator's positon, in decihels

alues determined sccording to noise test code given ir 150 X000 using the bosie stondards 1S Y¥YY ond 180 2777

NOTE — Declared single-number noise amission vaives are the sum of messured values and he associoled uncertainty,
and they ropresont upper boundaries of the range of values which is likely to occur in measuremeants,

Sele 1.4 standardi EVS-EN I1SO 4871:2009 masinale rakendamine [39]
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EVS-EN 61010-1:2010

=125 -

Tabla H.1 — Test parameters, test conditions and test proceduras

Hem mn;lﬂli'i:;'llng Teat parameter, conditlons Test procedure

1 Seratch Tempersture: 15 *C.... 35 *C The scratch teet |z conducted according
reslstance Humldity: 45 % TS % R.H. to 5.5 of IEC 60664-3.

Any comblnation of tempearature and hurmldity
within these ranges s acceptabla.

2 Cold Conditioning temperatura: T . The epacimens are placed In &
conditioning T s the minimum RATED Amblent temperature | temparature chamber and held at T, for

nm minlmum RATED storage temperature, the epecifled conditloning time.
whichever |z lower, of the spacimen.
Any humidity Is acceptable.
Conditloning time: 24 h

3 Oy heat Condltloning temperature: T The spacimen I placed In a tampearalure
T e |8 Ihe maximum RATED surface chamber and held at T, for the
temperature, maximum RATED amblent apecifled conditioning fifie.
temparature, of Maximum RaTED storage
ternperature, whichewver Iz higher, of the
apecimen.
Any humldity le acceptable.
Caonditlaning time: 48 h

4 Rapld change of | Maximum temperature: T The conditloning procedure follows test
terpearature T ls the maximum RATED surface Ma of IEC B0068-2-14.

lemperatures, mazimum RATED amblant
tempearature, oF maximum RATED storage
ternparature, whichevar Iz highest, of the
epacimen.
Minimurn temperature: T, .
T _ lg the minimum RaTED amblent tamperature
of fhe minimum RaTED atorage temperature,
whichever |z lower, of the spacimen.
Rate of change of temperature: within 30 &
Cycle ime (duration of one cyela):
T __and T are each hald untll steady state
conhiitione o the apeclmeans are achleved and
then malntalned for 10 min.
The cycle starts when the spacimen hag
reached the targat within 2° C.
Number of eycles: § cycles
5 Damp heat Temperature: d0*C+2C The spacimens are placed In the
humidity chamber and held at the
Humldity: 90 %...85 % RH. epecifled temperature and humidity for
Conditioning time: 24 b the specifled conditioning time.

B Adheslon of Tamperature: 15°C.... 35 °C The test procedurs follows the test

coating ) described In 5.8.2 of IEC 60664-3 uslng
Humidity: 45 %.... 75 % RH. the specifled pull forze.
Full forcs: 5H

T Humibdity Tamperature: G t2C The spacimens are placed In the

conditioning humidity chamber and held at the
Humidity: 90 %...B5 % RH. gpecifled temparature and humidity for
Conditioning time: 48 h the specifled conditioning tirme.

8 Insulatien Temparatura : 40+2 0 Inaulation  reelstance s measured
realetance of between the two outer conductors with
conductors Hurnidity: B0 %...05 % R.H. the amallest creErAGE DISTANGE for at

leaat 1 min. The test voltage shall be as
Insulation reslstance: =100 M2 cloge  to the WORKING VOLTAGE &8s
poselble.

Sele 1.5 standardis EVS-EN 61010-1:2010 olevate testide parameetrid, tingimused ja protseduurid [40]
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