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EESSONA

Kéesoleva t66 teema on vélja antud Mehhatroonikainstituudi initsiatiivil. Katse andmete
kogumine ja to6tlemine toimus Tallinna Tehnikaiilikoolis Mehhatroonikainstituudi ruumides.
Probleemi piistitusega aitas tegeleda Kaur Kuurme MTU Rehviliit tegevjuht ja Kesklinna
Politsei osakond, kes voimaldas osa votta rehvi turvise korguse modtmise operatsioonist, et

saada paremat iilevaadet kiesoleva probleemi olemusest.

Tahame tdnada koiki, kes andsid panuse t66 valmimisse. Eelkdige tahame tédnada professor

Mart Tamret, teadureid Maido Hiiemaad ja Dmitry Shvartsi.
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LUHENDITE LOETELU

TPMS — tire-pressure monitoring system (rehvirdhu jalgimissiisteem)
CCD — charge-coupled device (laengsidestusmaatriks)

PLA — polylactide (Poliilaktiline hape)

PMMA — polymethyl methacrylate (poliimetiiiil-metakriilaat)
USB — universal serial bus (universaalne jarjestiksiin)

px — pixel (piksel)

FPS — frames per second (kaadrit sekundis)

LAN — local area Network (kohtvork)

ROI — region of internest (huvipiirkond)

SQL — structured query language (struktuurparingukeel)
LED - light-emitting diode (valgusdiood)

FEM — finite element method (16plike elementide meetod)

EPDM - ethylene propylene diene monomer rubber (etiileen-propuleen-dieenkumm)
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1 SISSEJUHATUS

Euroopa Liidus hukkus statistika kohaselt aastal 2012 liikluses 28 100 inimest [1], vigastada
sai samal perioodil 1 432 235 [2] inimest ning kokku leidis aset 1 077 700 sdidukitega seotud
onnetust. Saksamaal 14bi viidud uurimus, mis hdlmas endas kiimne aasta pikkuse perioodi
analiiiisi, t01 vélja statistika, mis annab hinnangu sdidukite rehvide seotusele liiklusdonnetuste

pOhjustajatena.

Vilja toodud analiilisides on tdheldatud, et samal ajal kui sdidukite erinevate tehniliste
probleemide esinemise arv onnetuste pohjustajana, on aasta-aastalt ndidanud vdhenemise
mérke, siis rehvide osakaal nendest on stabiilselt 45% ldhedal [3] (Sele 1.1).
Ulevaatuspunktides teostatud rehvide kontrollimise juures tuvastati 11% sdidukitel nduetele

mittevastavus.

Koige tihedamalt esinevad rehvide
nouetele mittevastavuse pohjused

30%
25%

: I I
15%
10%

Turvise siigavus  Vananenud Turvise stigavus Vigastatud rehvid  Seadusega
1,6 mm piiri rehvid alla 1,6 mm keelatud rehvid
lahedal

Sele 1.1 Rehvide nouetele mittevastavuse pohjused

Taiendavalt leiti, et 25% kontrollitud rehvidel ei olnud tagatud sdiduki valmistajapoolne
ettekirjutatud rehvirdhk [3].

Maanteeameti poolt vilja toodud Eesti iilevaatuspunktide statistika kohaselt, tuvastati
tilevaatuspunktides probleeme rehvidega aastate 16ikes jargnevalt [4] (Sele 1.2).
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Sele 1.2 Eestis sdiduki tehnokontrolli kiigus tuvastatud rehvidega seotud rikkumised

Rehvidega seotud probleemid moodustasid vastavate aastate 1dikes 6-8% koikidest teistest

nduetele mittevastavustest.

Viimastel aastatel on Euroopa Liit hakanud iiha teravamat tdhelepanu pddérama sdiduki
rehvidega seotud probleemidele, vihendamaks nendest tulenevate liiklusonnetuste tekkimise

médra ning ka keskkonna reostust 14bi kiitusesééstu.

2012 aasta novembris rakendus regulatsioon (EC) No 1222/2009 [5], mille kohaselt on
koikidel rehvimiiiijatel kohustus tagada, et igal miiiidaval rehvil on peal EU rehvimargis.

Miargis iseloomustab rehvi omadusi, hinnates igat kategooriat skaalal A (parim) kuni F (halb)

[6]:

e kiituse sdast;
e pidurdamine mérjal teel;

e Veeremira.

Léhtuvalt nendest hinnangutest on sdidukijuhil voimalik teha objektiivsem otsus rehvi valiku

juures ja seeldbi suurendada turvalisust, sdidumugavust ning vdhendada kiitusekulu.

Tulevase arengusuunana ndeb Euroopa Liit ette rehvirdhu monitooringu siisteemide
paigaldamise (TPMS) kohustuse loomise uute autode puhul [7], mis aitab tagada rehvide

optimaalsemat kasutust vihendades nende kulumist ning kiitusekulu.

Vastavalt 1dbi viidud uuringule mojutab rehvi rohk selle vastupidavust jargnevalt [3]:

e alardhk suuruses 0,2 bar pohjustab rehvi vastupidavuse vihenemist 10%
e alardhk suuruses 0,4 bar pohjustab rehvi vastupidavuse vahenemist 25%
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e alardhk suuruses 0,6 bar pohjustab rehvi vastupidavuse vihenemist 45%.

Seelédbi soovitakse pikendada rehvide kasutusiga, mille tulemusena viheneb ka mittevastavate

rehvidega liiklemine.

Téiendavalt ndeb Euroopa Liit ette riikliku jérelevalve kohustamist/tShustamist [8], et tagada
suurem kontroll rehvide tehnoseisundi hindamiseks. Samuti soovitakse tdpsemalt méératleda

veoautodel ja kaubikutel kasutatavate rehvide noudeid.

Eelnevast tulenevalt on pohjendatud ka Eesti huviriihmade (transpordifirmad, vedajad,
Liikluspolitsei, Rehviliit, soidukite tehnotilevaatuspunktid, rehvitookojad,
rehvivahetuspunktid, autode remonditéokojad jne) soov leida rehvide seisukorra jarelevalve
labiviimseks mugavamat ja kiiremat lahendust. Kiesoleval hetkel teostatakse rehvide
tehnoseisu hindamist — eeskétt rehvi turvise korguse madramist, rehvimustri sligavuse
moddikute voi digitaalse rehvimustri siigavuse modtmisseadme abil. Modteprotsess on
osaliste sonul ebamugav ja acgandudev, mis tuleneb modtmisprotsessi tiilikusest ja tulemuste

fikseerimise vajadusest.

Kéesolev magistritod analiilisib rehvi mustri siigavuse modtesiisteemide lahendusprintsiipe
ning pakub omalt poolt vilja ideelahenduse, mis automatiseeriks, kiirendaks ja lihtsustaks

jérelevalve toomahtu.

T66 esimeses osas antakse lilevaade esimeses etapis teostatud uurimustdost antud valdkonnas,
seejarel esitatakse iilevaade turul olevatest mdoteseadmetest — antakse iilevaade nende

tapsusest, hinnast ja kasutusmugavusest.

Jargnevas osas analiilisitakse erinevate otseste ja kaudsete modtmisprintsiipide rakendatavust
antud tllesande lahendamise juures ning esitatakse pohimote, mille baasil pakutakse vélja

omapoolne lahendus.

Lopuks Kirjeldatakse arendusprotsessi optika, elektroonika, tarkvara ja konstruktsiooni
valdkondades ning seejdrel esitatakse arendustdd tulemused ja vélja pakutava lahenduse

ulevaade.
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2 REHVI TURVISE KORGUSE MAARAMISE MEETODID

OLIVER METS

2.1 Visuaalne indikaator

Enamikel uutel rehvidel on ndutud juba valmistajapoolne markeering rehvimajaka néol, mille
jargi saab hinnata, kas rehvil on minimaalne ndutud turvise korgus sdilinud voi mitte.
Rehvimajakas on asetatud turvise blokkide vahele voi vihmasoone pohja ning téhistab 1,6 mm
piiri (Sele 2.1), mis ldhtuvalt Euroopa Liidu ettekirjutustest on minimaalne rehvi turvise
korgus, millega voib veel médrusest tulenevalt sdita. Rehvi sobivuse hindamine kéib lihtsa
pShimdtte alusel — kui rehvimajaka kdrgus on sama, mis rehvi turvise korgus, siis tuleb rehv

vélja vahetada.

—

Sele 2.1 Rehvimajakate asetus [9]

Téiendavalt on rehvitootjal, Nokian Tyres, iga millimeetri tagant numbriline indikaator (Sele
2.2), kus suurim nihtav number vastab rehvi turvise minimaalsele korgusele. Mida suurem on

number, seda madalamalt on selle védrtus turvise sisse 1digatud.

Sele 2.2 Numbriline indikaator [10]
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Modlemad eeltoodud indikaatorid on informatiivsed rehvi (sdiduki) omanikule ning neid
vadrtusi ei arvesta liiklusjarelvalve piisavaks madratluseks, fikseerimaks reaalset rehvi turvise

korgust.

2.2 Analoogmooteseade

Analoogmodteseadmed  sarnanevad peamiselt, kas nihkkaliiberile (Sele 2.3) voi
indikaatorkellale (Sele 2.4), mis on kohandatud paremini sobima rehvi turvise siigavuse
modtmiseks. Neil on suurem baastasapind tagamaks tdpsemat ristseisu rehvi pinnaga ning

kitsam modtepea.

Nihkkaliiberi tiilipi analoogmddteseadmete minimaalne jaotisevddrtus on 1 mm,
indikaatorkelladel enamasti 0,1 mm.
1.6
20 10 |0
il

mm
- lbusbndn

A

hJ | |
s [t 1y -
20 10 . .0 J
mind 3

| —

Sele 2.3 Rehvi turvise kdrguse mosteseade [11]

Selletiiibilisi  modteseadmeid on  erinevaid ning varieeruvate tdpsusklassidega.

Liiklusjarelvalve kasutab oma t60ks suurema tapsusega ning kalibreeritud seadmeid.

Sele 2.4 Turvise siigavuse modteseadmed - indikaatorkell ja nihkkaliiberi tiiiipi [12]

16



Analoogmodteseadmete hind ulatub kuni 15€ [13] ning vdivad alata mdnekiimnest

eurosendist.

2.3 Digitaalne mooteseade

Digitaalsed modoteseadmed sarnanevad nihkkaliiberi konstruktsioonile, ainsa erinevusega, et

lugemi néit on digitaalne (Sele 2.5).

Sele 2.5 Digitaalne turvise korguse modteseade [14]

Sarnaselt indikaatorkellale on digitaalse modteseadme minimaalne jaotisevdirtus 0,1 mm.

Digitaalsete mooteseadmete hinnad algavad alates 13€ [15] ning vodivad ulatuda kuni 50€

[14].

2.4 Automaatne rehvi turvise kdrguse mootesiisteem
Automaatse rehvi turvise mootmise siisteemiga H3-D jure [16] tuldi turule aastal 2006 Saksa
ettevotte ProContour poolt. Siisteem on vdimeline mddtma rehvi sektori sligavust, médrama

rehvi kulumist, rehvi tiilipi, rhku ja ka telje koormust soiduki liikumise pealt.

Selleks suudab siisteem vdtta rehvist hinnanguliselt 400 pilti sekundis. Iga pilt koosneb 61000
pikselist ning sellega kaetakse 400 x 25 mm ala. Arvutitarkvara abil genereeritakse hoivatud
infost rehvi kolmemdotmeline kujutis ning seejérel analiiiisitakse tulemust ning kuvatakse see

kasutajaliidese abil operaatorile voi jarelvalvajale.
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ProContouril on tootevalikus kaks erinevat toodet, millest iiks on mdeldud maanteedele ning

teine on mdeldud parklatesse, piiripunktidesse jne, kus sdidukite kiirused on viiksemad.

Tootevaliku parameetrid on nédha jargnevas tabelis (Tabel 2.1):

Tabel 2.1 H3-D jure versioonid

H3-D jure Kasutusala Maksimaalne kiirus Funktsioonid

Versioon B Maanteed Kuni 120 km/h Turvise korgus
Kulumise iihtsus
Tutp

Versioon C Parklad Kuni 15 km/h Turvise korgus

Kulumise iihtsus
Tutp

Rohk

Telje koormus

Stisteemis kasutatakse analoogselt kdesolevale lahendusele kaamera ja laseri stisteemi, kuid

peamiseks erinevuseks on siisteemi modtmed ning teisaldatavus. H3-D jure modtesiisteeme

saab paigaldada vaid kanalisatsioonikacvu avadesse vOi spetsiaalselt ette valmistatud

teeldikudele, kus on terve tee laiuses 500 mm pikk ja 550 mm siigav kanal (Sele 2.6).

Sele 2.6 U-kujulise siivendi versioon (vasakul) ja kaevuluugi versioon (paremal) [16]
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Stisteem ei ole oma olemuselt teisaldatav ning vajab paigaldamiseks kulukaid ettevalmistusi.

Tuvastatud rehvi parameetrid salvestatakse juurdekuuluvasse arvutisiisteemi ning vajadusel
edastatakse kesksesse serverisse vOi otse politseile, kes peatab nduetele mittevastavate

rehvidega litkuva sdiduki.

2.5 Seadusandlus

Teede- ja Sideministri poolt 18.05.2001 vastu voetud maérus ,,Mootorsdiduki ja selle haagise
tehnoseisundile ja varustusele esitatavad nduded” [17] maéédratleb ka mootorsdidukite

rehvidele esitatavad nouded.

Maiiruse osas ,,Rakenduvad nduded pirast 1. jaanuari 1997. a liiklusregistrisse kantud voi
kantavale sdidukile®, grupis 5 esitatud kood 503 méératleb rehvi kulumise ja mustri siigavuse

ning kontrollimise pohimatte.
Nouded: 1) mustri jddksiigavus peab olema vihemalt:
o [ kategooria soidukil > 1,0 mm;
o M1, M2, M3, N1, N 2 ja N3 kategooria soidukil 1,6 mm;
e haagisel vastavalt seda vedava veduki mustrisiigavusele esitatavatele nouetele;

2) rehvi edasine kasutamine on keelatud, kui turvise mustri jddksvigavus on punktis 1
esitatust viiksem Sele 2.7 toodud viirutatud pinna ulatuses, mille laius b on iile 1/2
turvise veerepinna laiusest B ja pikkus a iile 1/6 turvise veerepinna iimbermoodust 2R
voi kui mitme kulumislaigu korral nende pikkuste summa on nimetatud vdidrtusest

suurem. Selel ndidatud viirutatud ala ei pea asuma veerepinna keskel;
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Sele 2.7 Rehvide piirkulumise méiramine [17]

Piirkulumise hindamise skeemil (Sele 2.7) vilja toodud parameetrid a ja b on piiritletud

jérgnevate tingimustega.

b S%-B, (2.1)
ja
a S%-ZnR, (2.2)

3) rehvil, millel puudub mdrge «REGROOVABLEy, ei tohi mustrit stigavamaks

loigata.
Kontrollimine: nihiku, joonlaua voi moodulindiga.
Koodi 501 ndue 3 sdtestab talverehvide kasutamise perioodi ja ndutava mustri jadksiigavuse.

3) soéiduautol (My kategooria), veoautol, mille registrimass ei tileta 3,5 tonni (N;
kategooria), ja haagisel, mille registrimass on tile 0,75 tonni, kuid ei iileta 3,5 tonni (O,
kategooria), peab alates 1. detsembrist kuni 1. mdrtsini kasutama talverehve (M+S, MS,

M.S. voi M&S tihistusega), mille mustri jddksiigavus on vihemalt 3,0 millimeetrit.

Teede- ja sideministri 18. mai 2001. a maédruse nr 50 «Mootorsdiduki ja selle haagise
tehnoseisundile ja varustusele esitatavad nduded» muutmine, mis voeti vastu 10.12.2001

tdiendab/muudab veoautodele rakendatud rehvi turvise korguse ndudeid.
Paragrahvi 3 lisa 1 kood 1507 muudetakse ja sOnastatakse jargmiselt [18].

«Kood 1507. Ohutu veoauto («Greener and Safe Lorry»)
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3) rehvi mustri siigavus peab olema vihemalt 2,0 mm;

Kontrollimine: vastavalt direktiivile 96/96/EU (paranduste direktiivid 1999/52/EU,
2001/9/EU ja 2001/11/EU) valmistaja véi tema volitatud esindaja poolt vilja antud

tunnistuste olemasolul.»;
«Kood 1508. EURO3 ohutu veoauto («EURO3 safe lorry»)
3) rehvi mustri stigavus peab olema vihemalt 2,0 mm;

Kontrollimine: vastavalt direktiivile 96/96/EU (paranduste direktiivid 1999/52/EU,
2001/9/EU ja 2001/11/EU) valmistaja véi tema volitatud esindaja poolt vilja antud

tunnistuste olemasolul. »,;
«Kood 1509. Ohutu veoauto voi EURO3 ohutu veoauto haagis
Nouded: 1) rehvi mustri siigavus peab olema vihemalt 2,0 mm.

Kontrollimine: vastavalt direktiivile 96/96/EU (paranduste direktiivid 1999/52/EU,
2001/9/EU ja 2001/11/EU) valmistaja voi tema volitatud esindaja poolt vilja antud

tunnistuse olemasolul. »
Eelnevalt esitatud maérustest saab vilja tuua, et sdidukitele rakendatakse jargnevaid ndudeid:
e sodiduautod, bussid ja Véiikekaubikudl;
o suvel: ndutav minimaalne turvise korgus on 1,6 mm,;

o talvel: ndutav minimaalne turvise korgus on 3 mm ning tuleb kasutada lamell-

vO1 naastrehve;
e veoautod, kaubikud ning jarelkérud,;
o aastaringselt: ndutav minimaalne turvise korgus on 2 mm.

Téiendavalt on Maanteeameti interneti kodulehekiiljel vilja toodud soovitus [19], olenemata
seadusandlusest tulenevast loast sdita rehvidega kuni nende mustri miinimumsiigavus 1,6 mm
on tagatud, kasutada ka suveperioodil rehve, mille mustri jadksiigavus oleks minimaalselt 3
mm. Seda pohjendatakse mérgatava ohu kasvamisega vihmaste teeoludega liigeldes, kui rehvi

mustri jadkstigavus jaéb alla eelmainitud piiri.

! Sbidukite kategooriad — Maanteeamet - http://www.mnt.ee/index.php?id=24481 (15.05.2014)
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Samuti  defineerib midrus rehvi turvise moOtmiseks  kasutatavad  vahendid
jérelvalveorganisatsioonide poolt, mis hdolmavad endas nihikut, joonlauda ja modddulinti.
Mainitud modtevahendeid on tutvustatud peatiikis 2.2. JGus olevast méddrusest tulenevalt ei
saaks kasutada arendatavat mootesisteemi kontrollmehhanismina, mille tulemit saaks
arvestada menetluse kdigus. Siisteemi on aga voimalik kasutada statistilistel eesmérkidel, kuid

ka esmase valimi tegemisel, milliste autode rehve tuleb tidiendavalt kontrollida.

Reaalses rakenduses saaks asetada mdotesiisteemi liiklusvoolu ning jérelevalve saaks korvale
suunata tdiendavasse kontrolli, médruses sdtestatud vahenditega, koik sdidukid, mille puhul

tuvastatakse mootesiisteemi poolt viiksem lubatud mustri jadksiigavus.
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3 ERINEVAD MOOTEMEETODID

HARRI PARKER

3.1 Ulevaade

Kursusetods [20] kaaluti erinevate vOimalike mootemeetodite vahel, mida on vdimalik
kasutada rehvi turvise korguse mdotmiseks. Vilja oli toodud kaks mdotmise pohimdattelist

suunda;

e Otsene mootmine:
o nhoelindikaatorid;
o rullikud;

e kaudne mdotmine:
o ultraheli;
o valgusimpulss;
o interferents;
o faasinihe;

o triangulatsioon.

3.2 Otsene mo6dtmine

Mehaanilised lilitid paigutataks Kkindlale alusele, selle pealismaterjali sisse. Nende
lilituspunktid oleksid tapselt paika pandud viisil, et rehvi iile sdites, aktiveeruvad need ainult
sellisel juhul, kui muster on madalam, kui piirméér; vastavalt siis suvel 1,6 mm ja talvel 3
mm. Kui neid liiliteid on palju siis oleks voimalik hinnata rehvi ristldike piires turvise kdrguse
vastavust liilitite arvule vastavates punktides. Seejdrel, kasutades statistilist analiilisi. oleks
voimalik méérata, kas oli piisavalt suures osas rehvi turvise kdrgus tagatud. Saadaval on

erineva lilesehitusega liiliteid, mis sobituksid ndutud rakenduses kasutamiseks.

e Noelindikaatorid (Sele 3.1);
o rullikuga liiliti (Sele 3.2).

Noelindikaatorid oleksid keskkonna suhtes vastupidavamad, kuna neile oleks voimalik lisada
tihendid, mis takistaksid veel ja mustusel ligipddsu ornadele komponentidele. Mehaaniliste

166kide ja mitte-teljesihilise koormuse rakendumisel voivad need painduda ja puruneda.
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Sele 3.1 Néelindikaator [21]

Rullikud oleksid vastupidavamad pidevale tdole, kuna neil esineks ainult vihest hdordejou

rakendumist rehvilt, sest rullikud hakkaksid rehviga kaasa péorlema.

~

Sele 3.2 Rullikuga liiliti [22]

Liilitid peaksid paiknema kindlal alal, et katta voimalikult palju rehvi pinnast. Mida suurem
ala on kaetud, seda rohkem on andmepunkte ja see suurendab tulemuse usaldatavust.

Jargneval illustratsioonil on toodud vdimalik ndelindikaatorite paigutus (Sele 3.3).

Sele 3.3 Néelindikaatorite paigutus

Selliste liilitite juures on oluliseks nende mdoteotsade 1dbimdot, sest see mdjutab modtmisi

jargnevalt:
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e moodteotsik peab mahtuma turvise blokkide vahele, sest vastasel juhul
reageerivad koik liilitid rehvi veerepinnale;

e vo0ib tekkida ka olukord, kus rehv satub mooteseadmele viisil, kus tikski rullik
ei asetse tdpselt turvise blokkide vahele, oma suurema ldbimdddu tottu
(vorreldes ndelindikaatoriga). Selle tulemusena voivad jddda koik rullikud

toetuma rehvi veerepinnale voi turvise bloki servadele.

Erinevate mehaaniliste liilituste kasutamine vihendab toote vastupidavust ja eluiga. Kdoik
sellised liilitid kuluvad ning on purunemise oht ja ajapikku vdivad hakata andma valesid
tulemusi. Kulumise, korrodeerumise ja purunemise oht on seda suurem Kkui arvestada

keskkonda, mis ei ole kdige puhtam ja seda, et moddetavad objektid on pidevas liikkumises.

3.3 Kaudne mootmine

3.3.1 Ultraheli

Kauguse modtmiseks on vdimalik kasutada ultraheli (Sele 3.4). See meetod seisneb
korgsagedusliku helisignaali vilja saatmisel ja seejdrel tagasi peegeldunud signaali ootamisel.
Moodetakse aega, kui kaua kulub helisignaalil liikumiseks. Teades aega ja helikiirust
keskkonnas on voimalik vélja arvutada ldbitud vahemaa. Arvestada tuleb, et see aeg kulus
edasi-tagasi liikumiseks. Selle meetodi puhul ei ole fiiiisilist kontakti moddetava objektiga,

mis suurendab mootesademe tookindlust.

Peegeldunud heli

Saatja > Objekt
| 1]

Vastuvdtja
/
Saadetud heli '

Vahemaar

Sele 3.4 Ultraheli mo6tmise pohimotte[23]

Antud rakenduse juures tekiks probleem turvise kdrguse tuvastamisega, kuna rehvi turvise
baaspind on enamasti Kitsas. Skeemil (Sele 3.5), andurist viljastatud signaali liikumisel

(rohelised jooned), turvise blokkide vahele, tekivad ka tidiendavad peegeldused turvise
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blokkide kiilgedelt (sinised jooned), mis vdivad sensorile tagasi joudes hiirida soovitud

signaali vastu votmist. (Sele 3.5).

Rehvi baaspind :
Rehvi turvis

[
~

N
=

Ultraheli saatja/vastuvdtja

Sele 3.5 Lisapeegelduste teke ebaaiihtlasel pinnal

Sellest tulenevalt ei saa ultraheli andureid antud seadmes rehvi turvise kdrguse modtmiseks
kasutada. Samas seda tiilipi sensorit oleks voimalik kasutada tuvastamaks rehvi iletildist
olemasolu seadme juures. Kasutades seda kaugusemdodtjana ning tuvastades, mis hetkel

sdiduk/rehv ilmub anduri 1dhedusse, sellisel juhul ei ole suurt eristusvoimet vaja.

3.3.2 Valgusimpulss

Analoogselt ultraheli anduri mddtepdohimdttele on voimalik distantsi méddramiseks kasutada
valguse kiirust, kus modtetakse valguse liilkumise aega. Teades valguse levimise kiirust ning
aega, mis kulus sellel objektini ja andurini tagasi litkumiseks, saab sellest vilja arvutada

teepikkuse.

Seade kasutab signaaliallikana enamasti laserit, mis saadab vilja valgusimpulsi ning
vastuvotjana valgustundlikku fotodetektorit (fokuseeriva lddtsega), mis tuvastab peegeldunud
valgusimpulsi. Kui signaal on tagasi peegeldunud, fikseeritakse aeg, mis kulus valgusimpulsi

litkumiseks ning arvutatakse vilja vahemaa.

26



Sellisel moodteseadmel on vdga tdhtis komponent fotodetektor, mille juures on olulised
parameetrid tema tundlikus ja kiillastumise aeg. Arvestades soovitud tépsust tuleb valida
sobiv detektor; mida tdpsemat tulemust on vaja, seda tipsemalt ja kiiremini peab komponent

signaalile reageerima. Jargneval skeemil (Sele 3.6) on vilja toodud vastava mdoteseadme

pohimdétteskeem.
E— .FOt?(.jIOOd. — PohivGimendi Lavend — Ostsillaator —{ Ekraan
ja voimendi / skeem x

T T

| Toiteallika Korge ja madala
<——| Llasersaatja | . .
kontroller pinge allikas

Sele 3.6 Skeem pikkuse méotmiseks valguskiirusega [24]

Selliseid mdotevahendeid, mis kasutavad valgussignaali levimise aja mootmist, on kasutusel
enamasti pikemate vahemaade mdOtmiseks, alates paarisajast meetrist ja ulatudes

kilomeetritesse. Sellest tulenevalt puudub vajadus viga suure tépsuse jargi [24].

Kirjeldatud variant ei olnud projekteeritava rakenduse jaoks sobiv, kuna lithikeste vahemaade
mootmine soovitud tdpsusega (0,3 mm eraldusvdime modtevahemiku 0-9 mm mdotmisel) ei

ole selle meetodi eesmirk.

3.3.3 Interferents
Interferents on fuusikaline nédhtus, kus kahe laine liitumisel tekib resultantlaine, mille
intensiivsus vOib olla suurem voi viaiksem olenevalt liitunud lainete faaside erinevusest. Selle

pShimdtteskeem on toodud vilja jargneval joonisel (Sele 3.7).
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Laser ﬁg

Detektor

Sele 3.7 Interferentsi mddtmise pohimatte skeem [25]

Modtmisel kasutatakse kahte erinevat lainepikkust ja nende interferentspilte. PShimote
seisneb selles, et laserist saadetakse kiir, mis jagatakse kaheks; iiks neist ldheb
referentspinnale ja teine moddetavale objektile. Tagasi peegeldunud kiired liituvad detektoris
ja tekitavad interferentspildi. Kui on teada interferentspiltidel olevate joonte arv ja nende
lainepikkused, siis kasutades neid, on vdimalik luua vorrandite siisteem, mille lahendamise

tulemuseks on mdddetava objekti kaugus [25].

Antud modtemeetodi tédpsus soltub sellest, kui tédpselt on voimalik méadrata laseri lainepikkus
ning kui tipselt on vdoimalik modta faasinurka, mis kahe kiire vahel on. Sellist mddtmist on
voimalik tdpsemaks viia, vOttes kasutusele korraga erinevaid lainepikkusi, sest sellisel juhul

on rohkem vorrandeid ja médramatus viaheneb, kuna erinevate lainepikkuste arv on suurem.

3.3.4 Faasinihe

Lisaks on vdimalik kaugusi mdota faasinihke abil, see sarnaneb valgusimpulsi kasutamisele.
Lihenemise juures tekitatakse valguse modulatsioonid, saadetakse valgusena harmooniline
signaal (nditeks siinussignaal) ja seejdrel oodatakse selle peegeldumist mdddetavalt objektilt
ja moddetakse faasinihet algsignaaliga. Teades, et faas muutub perioodiliselt, siis vOib see
osutuda identseks algsignaaliga. Sellise olukorra eristamiseks mdddetakse ka valguse levimise
aega, et selle jirgi hinnata siinusfunktsiooni perioodi (mitmendal perioodil signaal tagasi
joudis) ja seejdrel on voimalik faasinihke alusel middrata tipne kaugus. Sellist meetodit

kasutatakse enamasti pikemate vahemaade mootmisel (Sele 3.8).
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Laser

Faasi -
detektor z 1 Kauguse

kalkulatsioon

Sele 3.8 Vahemaa méotmine faasinihkega [26]

Meetodiga on vdimalik mddta distantse, mis ulatuvad sadadesse meetritesse, tipsusega moni
millimeeter. Selle meetodil peamine probleem tuleneb perioodide lugemisest, millest soltub
tulemus viga palju. Voimalus lugemise probleemi lahendamiseks, on kasutada erinevaid
modulatsioone ja seeldbi kontrollida tulemust. See suurendab pikemate vahemaade mddtmise

juures tulemuse usutavust.

3.3.5 Triangulatsioon
Antud mooteseadme puhul on kasutusel rehvimustri sligavuse modtmiseks laser
triangulatsioon. See on geomeetriline meetod distantsi mootmiseks. Pikemalt on seda

meetodit kirjeldatud peatiikis 5.2.
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4 POHIMOTTELAHENDUSE ANALUUS JA PROBLEEMIDE
KAARDISTAMINE

OLIVER METS

Kursuse MHKO0030 raames valminud mddtemakett oli sobiv illustreerimaks selle lahenduse
pohimottelist toimivust rehvi turvise korguse mootmiseks [20]. Konstruktsioon koosnes

puidust ja vineerist koosnevatest detailidest, kahest peeglist, mis suunasid laserit ja kaamera

vaatevilja, kaitseklaasist ning joonlaserist ja USB-kaamerast (Sele 4.1).

< fx | | i :

“’&m Y &

kaamera

Sele 4.1 Mootemakett

Makett tootas (joon)laserkiire projekteerimises rehvi pinnale ning tekitatud pildi hdivamises
kaameraga. Triangulatsiooni pohimdttel arvutati erinevate pindade erinevus ning 14bi
seadistamise leiti pikseli suhe millimeetrile ning siisteem véljastas rehvi turvise korguse

vaartuse.

Valmistatud modtemoodul oli sobiv kasutamiseks ainult laboritingimustes ja sellel sai mddta

ainult rehvi sektsiooni, mitte tervet rehvi ennast.
Maootemooduli peamised puudused ja piirangud olid jargnevad.

e Mooduli konstruktsioon ei kannata terviku rehvi poolt rakenduvat koormust radakimata

iile sditva auto poolt mojuvat koormust.
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e Moodul ei kannata porutusi ega vibratsioone — nende rakendumisel liiguksid

optikakomponendid méédratud asukohast ja siisteem lakkaks toimimast.

e Modtemooduli gabariitmddtmed on liiga suured vOimaldamaks selle  praktilist

kasutamist ning teisaldamist modtmiskohtade vahel.
e MOdotemoodulil puudub peale-/ mahasdidu tee.
e Modtemoodul ei ole niiskus- ega tolmukindel.
e Moddtemoodul vajab toimimiseks eraldiseisvat toiteplokki ning juhtarvutit.

e Juhtarvuti kasutab pilditootluseks ja andmete analiilisiks laiatarbes kasutamiseks

sobimatult kallist ja kohmakat tarkvara/riistvara.

e Modotesiisteem vajab iga rehvi analiiisimiseks korduvaid tdiendavaid manuaalseid

lillitusi ja korraldusi operaatori poolt.

e Siisteemi toimimiskiirus on praktiliseks kasutamiseks liiga aeglane — rehv peab

asetsema modtemoodulil 25-30 sekundit.

e Mootmiseks kasutatava joonlaseri intensiivsuse ja iihtluse kvaliteet joone 1dikes on
varieeruv ning laseri kiir ei ole fokuseeritav, mille tulemusena viheneb mddtetépsus ja

susteemi uldine usaldatavus.

e Tulenevalt laserkiire suurest langemisnurgast suudab mddtesiisteem mddta rehvi
turvise korgust kuni 7 mm (juhul kui rehvil on olemas vihmasoon) ning esineb suur
voimalus, et mootmine voib ka tdielikult ebadnnestuda, kuna laserkiir ei pruugi olla

kaamerale nédhtav.

e Siisteemil puudus arvestatav viljund tulemuste esitamiseks, edastamiseks ning

talletamiseks.

Kéesoleva magistritoé6 eesmargiks on leida lahendus eelnevalt vilja toodud
probleemsetele kohtadele ning tdiendada silisteemi funktsionaalsust ning esitada

vOimalikke edasisi arendusvoimaluste suundasid.
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Uue siisteemi loomise juures on paika pandud jidrgnevad parameetrid ldhtuvalt

kooskolastamisele Rehviliiduga ja rehvitoéokodadega.

e Siisteemi gabariitmdotmed:

o pikkus:
o korgus:
e Mass:

e Mootelaius:

e Moddetav turvise kdrgus:

e TOookiirus:

e Maksimaalne koormus:

e Pritsme- ja tolmukindlus:

e Teisaldatav

kuni 450 mm;

kuni 60 mm.

kuni 15 kg (iiksik moodul).

300 mm.

viahemalt 9 mm (5 mm turvise blokkide vahega).
modtmine teostatav soiduki kiiruse juures 5 km/h.
7 kN (rehvi kohta).

IP64>

ZLisa1- ,,Tolmutihe, tiielikult kontakti kindel* ja ,Suvalisest kiiljest pritsiv vesi ei tohi kahjulikult mdjuda“
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s OPTILISE SUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

OLIVER METS

5.1 Optilise susteemi komponendid

Optilise siisteemi komponendid on nimetuse poolest samad, mis esialgsel maketil [20], kuid
koikide puhul on tehtud asendusi sobilikumate variantide vastu. Arvesse vottes, et esmaseks
iilesandeks arendamise juures oli suurendada siisteemi modtetépsust ja tookindlust samal ajal

selle gabariitmoddte vahendades.

Soovitu saavutamiseks tuli parandada laseri joone intensiivsuse iihtlust, joone 1dbimddtu ning
muuta véiksemaks kiire langemisnurk. Vottes arvesse, et tidpsuse suurendamine ja
gabariitmdotmete vahendamine on tksteisest antud kontekstis poordvordeliselt soltuvad

parameetrid, tuli kdigepealt defineerida eesmargiks seatavad olulised eesmaérgid (peatiikk 4).
Optilise siisteemi pohilisteks komponentideks on:

e laser — joone tekitamiseks;

e peeglid — laseri suunamiseks rehvile ja kaamera vaatevilja suunamiseks;

e kaamera — pildi digitaliseerimiseks;

o Kkaitseklaas — véltimaks mustuse ja niiskuse sattumist modtemooduli sisemusse.

5.2 Triangulatsioon
Arendatav rehvi turvise mdotesiisteem pohineb laserjoone kuvamisel rehvi pinnale, kus joone
kuju jélgib rehvi ristldiget, joonistades vélja kdrgemad kohad, kus on rehvi turvis ning

madalamad kohad, kus on rehvi baaspind.
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Laser

Modtepunkt

Sele 5.1 Triangulatsiooni toopdhiméte [27]

Nurga alt kaameraga laseri joone pilti hoivates on vdimalik tarkvara abil eristada joonte
asukohtade erinevused ning seeldbi vélja arvutada pindade kdrguse erinevus ja viljastada
tulemus millimeetrites. Seda meetodit nimetatakse triangulatsiooniks (Sele 5.1) - selle abil on
voimalik modta vahemaid alates {ihest millimeetrist katse- ja mdoteseadmete puhul kuni 500
valgusaastani [28], tihtede kauguse modtmiseks Maa asukoha suhtes, tehes nurga modtmisi

poole aastase vahega.

Sele 5.2 Laseri projektsioon rehvil

Joonisel (Sele 5.2) ndhtav joone korguse erinevus on teisendatav arvutuste voi etaloni abil
pikselitest millimeetriteks ning seeldbi on voimalik médrata distantsilt moddetava objekti

ristldike kontuuride omavahelisi erinevusi.
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5.3 Peegelpindade valik

Valdav osa laiatarbes kasutatavatest peeglitest on standardse lahendusega klaaspeeglid, millel
on peegelduvaks pinnaks tagapind. Selle tulemusena tekivad tdiendavad peegeldused klaasi

esipinnal ning lisandunud miira vdhendab kdesoleva modtesiisteemi tdpsust ja tookindlust

(Sele 5.3).

_...» Peegeldavkiht
e T T 3. Klaaspind

Peegeldab peegli esipind

Peegeldab peegli tagapind

Sele 5.3 Peeglite variandid ja peegeldused [29]

Tulemuse parandamiseks tuleb kasutada peegleid, mille peegelpind on esipind (Sele 5.4).

Sele 5.4 Lisakujutise tekkimine tagapinna peegeldusest (vasakul) ja esipinna peegeldus (paremal) [30]

Parima variandi saamiseks tuleks kasutada klaas- voi akriiiilpinda (PMMA), mille esipinnale

on sadestatud, soltuvalt peegeldatavast valguse lainepikkusest ja keskkonna tingimustest,
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alumiiniumi, kulda voi Bertlliumi (peegeldustegur kuni 96%[29]). Kuna peegeldus antud
lahenduse juures ei pea olema ideaalne (arvestades laseri ja rehvi pinna suurt kontrastsust),
siis kasutati peegleid, mille puhul esineb peegeldusel suurem kadu. Vottes arvesse
vastupidavust, saadavust ja hinda, osutus kdige mdistlikumaks variandiks tellida
korgpoleeritud roostevaba lehest 10igatud detaile. Toorikuks voetakse sellise t66 puhul
roostevaba terasleht (EN 1.4301%), mis vastab pinnatoétluse kvaliteedile 2P* (Ra~0,05 [31]) -
elektropoleeritud pind. Seejérel teostatakse mehaanilisel teel kdsipoleerimine saavutamaks

kdrgpoleeritud pind (Ra~0,01 - pind omab siiski teatavaid defekte).

5.4 Kaitseklaasi valik

Kaitseklaasi eesmirk on takistada tolmu ja niiskuse sattumist modtemooduli sisekeskkonda.
Kaitseklaasina sai kaalutud oma tugevusomaduste tttu safiirklaasi kui ka Corning® Gorilla®
Glass’i tooteid [32], et pind, mida laserkiir peab ldbima ja millest ka kaamera 1dbi ndgema, ei

oleks kergesti kriimustatav, tagamaks seadme to6tamise pikema perioodi viltel (Sele 5.5).

2500
< 2000
z
wv

| ]
3 1500 Klaas
lg W Safiirklaas
=
‘% 1000 Gorilla® Glass
[J]
] ® PMMA
> 500
0 . .
Materjal

Sele 5.5 Kaitseklaasi materjali variantide kdvadused [33] [34] [35] [36]

Vaottes arvesse, et kaitseklaas ei ole mdotemooduli pealispinnaga tasa, vaid asub allpool ning
el oma otsest kontakti rehviga, on suurim tdendosus pinda kriimustada klaasi puhastamise

kdigus (pinnal asuva mustuse hodrumisega) voi klaasile millegi pillamisega.

® EVS-EN 10088-1:2005 - Roostevabad terased. Osa 1: Roostevabade teraste loetelu [103]
* EVS-EN 10088-2:2005 - Roostevaba teras. Osa 2: Korrosioonikindlate terasplaatide ja ribade tehnilised
tingimused iildiseks- ja ehituslikuks kasutamiseks [103]
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Olenemata tavaklaasi suhteliselt viikesest kovadusest voeti esialgu antud siisteemi puhul
kasutusele karastatud tavaklaasi riba, mida saab vajadusel kiirelt vélja vahetada ilma erilise
kulutuseta. Tegu on siiski rabedate materjalidega ning suurem surve purustab kaitseklaasi

olenemata materjalist.

Analoogselt klaaspeeglite peegeldavale tagapinnale esineb ka kaitseklaasiga probleem, kus
tekib kahekordne tdiendav peegeldus klaasi molemalt pinnalt (Sele 5.6). Selle eemaldamiseks
tuleb asetada kaitseklaas véikese nurga alla, et tekkinud tdiendavad peegeldused oleks

suunatud kaamera vaateviljast eemale.

Sele 5.6 Sisepeegeldusest tekkiv paralleelne kujutis [37]

5.5 Laseri valik

5.5.1 Laser

Laser on koherentse® valgusvilja allikas, mille abil on vdimalik genereerida viikese
hajuvusega ja 1dbimddduga ning kindla lainepikkusega fokuseeritud punktikujuline ndhtav voi
nidhtamatu valgusviéli [38]. Antud rakenduses kasutatakse pooljuhtlaserit, eelistades seda
teistele laseritiilipidele oma lihtsa konstruktsiooni ja hinna poolest. Laseri dioodides
kasutatakse materjalideks mitmeid erinevaid iihendeid (GaAs, AlGaAs,GaP, InGaP, GaN,
InGaAs, Ga InNAs, InP, GalnP) saavutamaks laseri kindlat soovitud valguse lainepikkust
[39].

® Koherentsus — lainete ajaline kooskdlastatus, mida iseloomustab nende faaside vahe muutumatus ajas ja ruumis
[39]
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5.5.2 Laseri lainepikkus

Valdav enamik kasutuses olevatest laseritest on lainepikkusega 620-780 nm, mida inimsilm
ndeb punase virvina (Sele 5.7). Punaste laserite kasutuse laialdane levik tuleneb nende
valmistamise soodsamast hinnast. Roheliste ja siniste laserite valmistamine on kallim nendes
kasutatavate ithendite maksumuse tottu. Alternatiivina saaks ka kasutusele votta infrapunasel
lainepikkusel levivad laserid, kuid see vajab muudatuste sisseviimist ka teiste

optikakomponentide valiku juures (peeglid ja kaitseklaas).

RAADIO- INFRAPUNA ULTRAVIOLETT GAMMA

LAINED KIIRED KIIRED KIIRED

PIKK LAINE PIKKUS <€ LUHIKE LAINE PIKKUS
MADAL SAGEDUS » KORGE SAGEDUS
VAIKE ENERGIA P SUUR ENERGIA

Sele 5.7 Valguse spekter [40]

Sinine lainepikkus — 440-480 nm lainepikkusega Kiirgust genereerivad laserid.

Roheline lainepikkus— 490-530 nm — Virvuse genereerimiseks kasutatakse enamasti
Nd:YVO4 [41].

Rohelise valguse intensiivsus on sama vOimsuse juures inimese silmale kdige suurem
vorreldes sinise ja punase tooniga. Analoogselt on seda virvi laser ka kaamerasilmale koige
paremini ndhtav [42]. Seda eeskitt pohjusel, et standardne RGB sensor-maatriks sisaldab

tihte sinist, iihte punast, kuid kahte rohelist fotodetektori elementi (Sele 5.8).

Sele 5.8 RGB fotodetektori maatriks (vasakul) ja iiksik moodul (paremal) [42]
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Punane lainepikkus— 650-800 nm — hinnalt kdige odavam ning vdga levinud laialdasemas

tarbes. Varvuse genereerimiseks kasutatakse GalnP/Al-GalnP laserdioode.

Infrapunane lainepikkus - 800 nm vdi suurem — ei ole inimsilmale nihtav ning on vdimeline
labima kerget mustust ja tolmu oma suure lainepikkuse tottu. Infrapunase lainepikkuse
negatiivne pool on seotud turvalisuse ja ohutusega - kiir on inimsilmale ndhtamatu ja voib

markamatult korvalseisjate silmandgemist poordumatult kahjustada.

Infrapunase lainepikkuse kasutamise juures on ka teinegi piirang — kaitseklaas peab olema
FeO, vaba, kuna tavaline klaas neelab infrapunase kiirguse ning seeldbi ei joua laserkiirgus
rehvini ning modtmine ebadnnestub. Gorilla® Glass ja safiirklaas on infrapunase kiirguse
poolt ldbitavad. Peeglitena tuleks parema tulemuse nimel infrapunase lainepikkuse juures

kasutada kullaga sadestatud pindasid.

Arvestades, et antud rakenduses ei jaé laseri intensiivsusest puudu, kuna tausta ja laseri kiire
eristatavus on piisavalt suur, siis puudub tarvidus suurendada projekti maksumust rohelise ja
infrapunase lainepikkuse kasutamisega. Esialgsed katsetamised teostati punase laseriga —
stisteemi tootades on voOimalik see asendada vajadusel monel muu lainepikkusel leviva

laseriga, suurendamaks modtetdpsust.

5.6 Joonekujulise laserkiire genereerimine
Arvestades, et laserkiirt genereerides on vdimalik saada ainult tdpi projektsioon, siis

joonekujulise laserkiire genereerimiseks on peamiselt kolm enamlevinud varianti:

e kasutades laserkiire projektsiooni ees silindrilist ldétse;
e kasutades vibreerivat peeglit;

e kasutades poordpeeglit.

5.6.1 Silindrilise laatse lahendus

Suunates laserkiire 1dbi silindrilise lddtse, tekib ldbi erinevate murdumiste joone kujutis
pinnale (Sele 5.9). Antud meetodiga genereeritakse jooni, mille levimisnurk (a) on 10°-90°
[43]. Genereeritud joone kvaliteet (iihtlane intensiivsus ja 1dbimodt) soltub vaga suurel mééral

ladtse valmistuskvaliteedist, mis soltub materjali defektsusest ja mdotude tdpsusest.
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Lahenduse pdhiline positiivne kiilg on see, et antud meetodi juures ei ole thtegi liikuvat

komponenti — kiir muudetakse joonekujuliseks laétse abil.

I
D

4

| 9-10mm

Sele 5.9 Laseri joone genereerimine silindrilise léitse abil [44]

5.6.2 Vibreeriva peegli lahendus

Lahendust, kus joonekujuline Kkiire projektsioon saavutatakse vibreeriva peegli abil,
kasutatakse peamiselt ribakoodi kéasiskdnnerites. Vidga oOhuke peegel on kinnitatud
lehtvedrule, mis on omakorda iihendatud solenoidiga. Juhtides solenoidi t66d tihedate
impulsside abil hakkab peegel kiirelt vibreerima, suunates laserkiirt eri nurga all, kujutades
pinnale iihtlase joone (Sele 5.10).

Lahenduse abil saab genereerida vdga hea kvaliteediga joone projektsiooni, kuid negatiivse
poole pealt on lahenduses kasutusel liikuvad komponendid ning vajadus pidevale juhtimisele
elektroonika abil. Tdiendavaks miinuseks on suhteliselt vdike joone levimise nurk (10°-45°)
[45].

Ribakood

|| I |||I |||| I|| I | Joone projektsioon

Fotoelement

®1._,‘Egegeldunudvalgu Vibreeriv
-, peegel
ac >4
Laser ‘.

Sele 5.10 Laseri joone genereerimine vibreeriva peegli abil [46]
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5.6.3 Poordpeeglite lahendus

Laserjoone genereerimiseks kasutatakse veel ka lahendust, kus peegelpinnad pannakse
alalisvoolu mootori abil pdorlema iimber telje ning sellele suunatakse peale laserkiir.
Meetodit kasutatakse laserprinterites, skédnnerites ja statsionaarsetes kassasiisteemides

ribakoodilugejate juures (Sele 5.11).

Sele 5.11 Poorpeeglite lahendus [47]

Kassasiisteemide juures kasutatakse peegleid, kus igal neljal kiiljel on peeglid erineva nurga
all saavutamaks korraga neli paralleelset kiirt, mida peegeldades saab kiirtevorgustiku, mis

mugavdab ja kiirendab ribakoodi lugemise protsessi (Sele 5.12).

Laser Laats

| : Suunav
u *I ﬁ : peegel

Suunav , | 1 Podrdpeegli
peegel ;iD (¢4
|¥ I\ - e —

Fotoelement -@ | Objektiiv

Tasapeeglid
(kuvatud on kolm
peeglit viiest)

Sele 5.12 Kassasiisteemide tiiiipiline optilise teekonna lahendus [48]

Soltuvalt laseri nurgast ja peegelpinna kaugusest podrlemistsentrist on vdimalik genereerida

joon, mis levib katsetuste tulemusena kuni 180° nurgaga.
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Antud lahenduse, analoogselt vibreeriva peegli meetodiga, negatiivseks kiiljeks on see, et
stisteem omab liikuvaid komponente. Positiivse kiilje pealt on vdimalik sel meetodil
genereerida vdaga pikk laserjoon lithikese distantsi juures. Erinevalt vibreeriva peegli

slisteemist ei vaja peegli mootor muud juhtimist kui diskreetset toite liilitamist.

Vibreeriva ja podrleva peegli lahendusi on kasutatud skinnerites eesmargiga kiirt igal
ajahetkel koheselt analiiiisida (intensiivsust), voimaldades seeldbi lugeda ribakoodi iihe

fotoelemendiga

Arenduse liks peamistest iilesannetest oli vdhendada gabariitmddtmeid ning seetdttu oli
oluline saada voimalikult lithikese distantsi peale lai laserjoon. Lahtuvalt eelnevast variantide

analiiiisist vOeti esialgu kasutusele poordpeeglite mehhanism.

5.7 Laseri ja kaamera optilise kaigu projekteerimine ja katsetused

Léhtuvalt etteantud parameetritest (peatiikk 4) oli vaja alustada joonlaseri levimise teekonna
arvutamist, et saavutada soovitud rehvi turvise siigavuse modtevahemik ning vastavalt
arvestada vélja ka kaamera poolt ndhtava pildi peegeldamist. Esialgsel lahendusel [20] oli
rehvi turvise korguse mddtesligavus piiratud laseri suurest langemisnurgast (B) — esines

mitmeid juhtumeid, kus laseri kiir ei joudnud rehvi baaspinnani (Sele 5.13).

Rehvi baaspind

Rehvi turvis

Sele 5.13 Laseri suurest langemisnurgast tingitud ebadnnestunud projektsioon baaspinnale

Esialgse lahenduse juures olid mooduli sees vahemaad suured ning selle pealispinnal olev
avaus, kust oli ndha moddetav rehvi pind, vdga lai. See andis vOoimaluse seadistada vdheste
piirangutega peeglite asukohta ning nende nurkasid katsetamise teel, saavutamaks sobiva

tulemuse.
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Laseri langemisnurka viahendades, on voimalik suuremat rehvi turvise korgust modta — suure
langemisnurga puhul voib tekkida olukord, kus laserjoon ei joua rehvi baaspinnani voi ei ole

ndhtav enam kaamera poolt (Sele 5.14 ja Sele 5.15).

Rehvi baaspind

Rehvi turvis

Kaamera vaatevali

Sele 5.14 Kaamera vaatevilja suur nurk ei kata rehvi turvise baaspinda

Laseri joon ei ole naha kaameravaatevaljas

Sele 5.15 Kaamera vaateviili laseri ja kaamera suure nurga asetuse tulemusena

Kaiesoleva lahenduse juures oli ettekirjutatud tdiendavaid piiranguid, mille puhul oli vajalik

eelnev pdhjalik projekteerimine, tagamaks soovitud tulemuse saavutamist.

Esialgses lahenduses oli kaamera ning laser asetatud peeglitest kaugemale, et saavutada piisav
vaatenurk kaamerale ning piisav kiire levimisnurk laserile. Kéesoleva projekti joonlaseri
valiku juures sobivaimaks variandiks osutunud pdodrdpeeglitega joone genereerimine tundus
vilistavat vajaduse pika distantsi tarvis, kuna nagu alampeatiikis 5.6.3 kasitleti, on vdimalik

véga lithikese distantsiga saavutada soovitud mooteala pikkune (300 mm) laseri joon.

Selle tarvis Katsetati kolme erinevat poordpeegli moodulit punase laseriga. Katsetustel

kasutati 7 mW voimsusega lasermoodulit, mis tootas lainepikkusel 655 nm [49]. Saavutatud
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joone kvaliteet oli vdga hea nii intensiivsuse jaotuse, iihtluse kui ka joone laiuse poolest.
Analoogselt laseri asetusele oli visioon asetada kaamera vdikesema kauguse ning véikese

nurga alla, et tagada kaamera piiratud vaatenurgaga kogu rehvi laiune pilt.

Esimene katsetus rehvi maketiga tdestas, et kursuse MHK0030 raames valminud modtemudel

[20] sai anda tulemusi vaid ideaaltingimuste rakendamisel.

Lahtuvalt laseri laiast levimisnurgast ei joua laserjoon rehvi turvise vahelistesse pohjadesse
(baaspinnale), mida kaugemal kontuurid on laseri mooduli teljest (Sele 5.16). Sama piirang
on kaamera puhul. Kaamera ei nde rehvi turvise vahelisi pdhjasid (eeldusel, et laseri joon

sinna jouab), kui see ei asu kaamera vaatevilja keskel.

Joonlaser

Joonlaser

2a

Sele 5.16 Joonlaseri kiire levik rehvi ristldike vaates

Vottes arvesse tdhelepanekut, mis oleks pidanud tulema vélja juba kursuse t66 raames, tuli
alustada uut lahenduse projekteerimist. Eesmargiks on kuvada rehvi pinnale laserjoon, mis
langeks viimasele minimaalse voimaliku nurga alt, tagamaks rehvi baaspinna katmist laseriga
(laseri kaugusest tulenev erinevus 6 on tahistatud skeemil - Sele 5.16). Selle saavutamiseks on

kolm varianti:

1. laatse abil;
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2. nurga alla asetatud peeglite abil, mis suunaksid kiirt vdiksema nurga alla kui see
muidu langeks;

3. pikendades laseri levimise teekonna pikkust.
Analoogsed lahendusvariandid on kasutatavad kaamera juures:

1. laétse abil;
2. Konstantse ristldikega modteala pikkune ld4ts, mis fokuseerib pildi pikal ribasensoril;

3. pikendades kaamera vaatevilja teekonna pikkust.

Lahtuvalt vajalike komponentide saadavusest ja hinnast otsustati eri lddtsede kasutamisest

loobuda ning pikendada nii laseri Kiire kui ka pildi haaramise teekonna pikkusi.

Esialgsed arvutused néitasid, et teekond peab olema vdhemalt 2 korda pikem, et rehvilt loetav
informatsioon oleks piisav turvise kdrguse méaaramiseks. Piiranguks seatud mooduli modtmed
ja mass vilistasid otsese teekonna pikendamise voimaluse — vastasel korral oleks mooduli

mass suurenenud lubamatult palju ning mooduli pikkuseks oleks olnud 1050 mm.

Sobivaimaks variandiks jéi laseri joone mitmekordne peegeldamine edasi-tagasi enne, kui see
suunata rehvi pinnale. Analoogselt tuleks ka fokuseerida kaamera pilt rehvi pinnale ldbi

mitme peegelduse.

Selle tulemusena muutus sisene optika paigutus esialgsest keerukamaks ning ndudis palju
suuremat tdpsust peeglite asetuse juures. Tulenevalt sellest muudatusest otsustati kasutada
ikkagi l4dtse abil genereeritavat joonlaserit. Selleks kasutati 3 mW laseri moodulit, mille kiirt

oli voimalik ka fokuseerida.

Jargneval skeemil (Sele 5.17) kuvatud lahendus demonstreerib laseri kiire ning kaamera pildi

fokuseerimise projekteeritud teekonda.
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10

Sele 5.17 Peeglite (helesinine), laseri joon (punane) ja kaamera vaatevilja (hall punktiir) asetus

Skeemil on olulisteks parameetriteks:

1. avause laius - 15 mm;
2. Korpuse sisekorgus - 40 mm;
3. rehvi turvise siigavus - 9 mm;
4. rehvi turvise blokkide vahe - 5mm;
5. kaamera kasutatav vaatenurk - >0,5%
6. rehvija mdotemooduli vahemaa - 14 mm.

5.7.1 Kaitseklaasist tulenev murdumine

Eelmises peatiikis projekteeritud laseri teekond ja kaamera vaatevili ei votnud arvesse, kuidas
voib muutuda olukord kaitseklaasi lisamisega. Arvestades, et mooduli peal olev vaateaken,
mille 1dabi mootmisi teostatakse, peab voimaldama laseril materjali 1dbimise viisil, et see ei

murduks korpuse materjali ega peeglitest modda.

Selle moju médramiseks koostati tdiendavad skeemid. Esimesel skeemil (Sele 5.18) on
kujutatud korvuti teekond ilma kaitseklaasita (halliga) ning teekond, kus on kasutusel
horisontaalselt asetsev kaitseklaas (oranz). Ulemine ja alumine joon tihistavad rehvi
baaspinda ja maksimaalset turvise kdrgust. Skeem néitab, et kaitseklaasi kasutamise juures
jadvad nurgad samaks ning padsevad korpuse vaateaknast 1abi. Aluspinnaks on arvestatud

modtemooduli katteprofiili pealispind.
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Sele 5.18 Horisontaalne kaitseklaas

Teisel skeemil (Sele 5.19) on ndha 9,5° nurga alla asetatud kaitseklaasi moju, mis analoogselt
eelmisele skeemile néitab, et Kiirte langemisnurgad ei muutu ning mddtepiirkonna vahemaa
jaab samaks — muutub asukoht kaamera nidgemisviljas. Seda tuleb arvesse votta kaamera
huvipiirkonna méaramisel. Tdiendavalt saab kaldus asetseva kaitseklaasi abil juhtida eemale

kaitseklaasi esipinna peegelduse, mis vastasel korral muudaks pilditootlust keerukamaks.

4,75

9.57
10,18

Sele 5.19 Nurga alla asetatud kaitseklaas
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Sellest saab jareldada, et kaitseklaasi asetus ei oma olulist (kahjulikku) moju konstruktsiooni
projekteerimisel ning selle asetust saab mooduli korpuse ja katte juures korrigeerida vastavalt
vajadusele.

5.7.2 Kaamera nagemisvali

Video salvestamisel kaamera vaatenurk horisontaalteljel on 39° ja vertikaal teljel 22° [50]
(alampeatiikk 6.3). Selle vaatenurgaga katab kaamera 270 mm laiuse ala (Sele 5.20), mis on
marginaalselt vidiksem kogu modtealast (300 mm) ja kompenseeritakse teekonna

pikenemisega vertikaalsuunas.

Sele 5.20 Kaamera horisontaalne vaatenurk

Arvestades, et vertikaalteljel on kasutatav vaatenurk viike, ainult 0,67°, on tulemuste
paremaks hindamiseks voimalik suurendada seda nurka kasutades suurendavat optikat. Samas
vihendaks see kogu kaamera vaatenurka, kuid suurendaks pikselite arvu iihe kraadi kohta.
Antud juhul on 22° kohta 1080 pikselit seega 0,67° kohta on ainult 33 pikselit. Vaatevili
katab 9 mm rehvi turvise korgust, mis tdhendab, et iihe millimeetri kohta on 3,6 — 3 pikselit
(imardatud alla). Kasutades kahekordset suurendust, oleks 11° kohta 1080 pikselit ning seega

ndgemisvilja jadks 66 pikselit, mis teeb 7,3 — 7 pikselit millimeetri kohta.
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Suurendavat optikat rakendada ei saa, sest see vidhendaks samal ajal horisontaalteljel

vaatenurka, mis omakorda vihendaks mdddetava ala laiust.

Mootemooduli optiline siisteem koosnes uue plaani kohaselt jargnevatest komponentidest:

1. servmine peegli tugi - 4 tk;
2. keskmine kahe peegli tugi (laseri pool) - 2 tk;
3. keskmine kahe peegli tugi (kaamera pool) - 2 tk;
4. laseri tugi - 1 tk;
5. kaamera tugi - 1 tk;
6. peegel 300x10 mm - 6 tk;
7. joonlaser - 1 tk;
8. kaamera - 1 tk;
9. kaitseklaas - 1 tk.

Peeglitena kasutatakse eelnevalt peatiikis 5.3 vilja toodud roostevaba teraslehest 15igatud

kdrgpoleeritud detaile.

Laseri ja kaamera tugi on fikseerimaks nende paralleelset asendit mddtemooduli korpuses.
Peeglite toed on fikseerimaks nende asukohta ja tdpset nurka, et saavutada soovitud
jarjestikune peegeldamine reaalse prototiilibi juures nagu skeemil (Sele 5.17) see on esitatud.
Koikide tugede parameetrid on voetud kdesolevast skeemist ja need on valmistatud kasutades
3D printimise tehnoloogiat. Materjaliks on kasutatud taaskdideldavat bioplasti - PLA’d, mis
sobib 3D printimise tehnoloogia materjaliks oma madala sulamistemperatuuri tottu [51].

Kaitseklaasiks on valitud esialgu ohukene karastatud klaasist riba, et vilistada tolmu ja

mustuse sattumist moodulisse.

5.8 Alternatiivse optilise kaigu lahendus

5.8.1 Ulevaade

Katsetuste kdigus ilmnes alternatiivne lahenduse vdimalus modtesiisteemi kompaktsemaks
muutmiseks ja kasutatavate komponentide vihendamiseks. Antud arendusprojekti juures seda
alternatiivi pikemalt ei kaalutud, kuna selle teostamiseks on vajalikud suuremad

investeeringud keerukate optika komponentide eritellimusel valmistamiseks.
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Kaamera osas tuleks sisse viia suurem muudatus ning asendada see kitsaste ribasensoritega,
mis ulatuksid sama laialt kui mdddetav ala seda on. Sensoritel peab olema pikisuunas
viahemalt 4 pikselit iga eraldatava millimeetri kohta — s.o. vdhemalt 36 pikselit. Laiussuunas
pikselite arv voib olla proportsionaalne ning erindudeid ei lisandu. Saadaval on CCD
sensorid, mille efektiivsete pikselite arv on 128 x 4096 [52]. V&imalik on kasutada korvuti

mitut sellist sensorit voi fokuseerida ldétse abil pilt iihele sensori moodulile.

5.8.2 Laatsed

Kiirte rehvi turvisele langemise nurka on vdimalik vdhendad kumerlditsega. Kiired, mis
labivad kumerldétse, koonduvad. Asetades valgusallikas lddtse fookusesse on lddtse labinud
kiired paralleelsed ning see oleks sobiv viis laseri joone kuvamiseks rehvil. Sellisel juhul
katab laseri joon kogu rehvi ristldike viisil, et ei teki probleeme pimedate nurkadega. Antud
modotemooduli juures on takistuseks vdikesed lubatavad mdotmed. Seetdttu peab 1ddts olema
piisavalt suur, et katta 300 mm vaateala ning mille fookuskaugus oleks voimalikult véike, et
laser saaks fookuses paikneda. Kasutades ldatse arvutusvalemit [53] on voimalik leida ldatse

fookuskaugust tema kumerusraadiuste ja materjali murdumisnditaja jargi.
f=5 (51)
kus
f — fookuskaugus (m);
P lagtse tugevus (m™).

T 11
p — Maits"Tkekskond ( )’ (5.2)

Nkekskond Ry Ry

kus

Nizas — 1a4tse materjali murdumisnditaja;

Nieskkond — Uimbritseva keskkonna murdumisnéitaja;
R; — ladtse esimese pinna kumerusraadius (m);

R, — ldétse teise pinna kumerusraadius (m).
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Kasutada saaks PMMA materjalist lddtse, selle valmistushinna tottu, mille murdumisnéitaja
on 1,49 [54]. Laatse kumerusraadiusteks arvestati 175 mm, silmas pidades, et tagumise pinna
kumerus on vorrandis miinus mérgiga. Kasutades lddtse Shu keskkonnas, vOib arvestada

keskkonna murdumisnditajaks 1.

P_1.49—1< 1 1 )_56 .
-1 0175 —o0,175) >°™
1
f= =0,1786 m ~ 179 mm

5,6

Tulemuseks saadav fookuskaugus 179 mm on liiga suur, et antud mooteseadmes saaks laseri
paigutada lddtse fookusesse. Samas kui laser paigutada ldstsele ldhemal ei teki paralleelseid
kiiri, kuid kiirte hajumisnurk siiski vdheneks. Véimalik on ka kasutada peeglit laserjoone

teekonna pikendamiseks laétseni.

Arvestades lddtse mootmeid on selline 14éts liiga lai, mis suurendab omakorda jérgneva peegli
(peegeldus rehvi pinnale) kaugust laserist ning seelébi suureneb kogu modtesiisteemi pikkus.
Sellise laétse puhul, mis on toodud jérgneval skeemil, (Sele 5.21), oleks vdimalik paigutada

peegel 110 mm kaugusele l4atse peateljest ehk kogu kaugus laserist oleks 289 mm

Sele 5.21 Kumerliiits fookuskaugusega 179 mm

Selleks, et vihendada ladtse laiust, on voimalik kasutada Fresneli lddtse. Ladtse puhul méérab
tema valguse koondamise voime kumerusraadius, seega on vdimalik tagada sama
kumerusraadius Shema lddtse puhul kui 1d4ts koosneb sektsioonidest [55]. Jargnevalt on

toodud illustratiivne vordlus (Sele 5.22), millelt on ndha, et kasutades Fresneli lddtse, on
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voimalik peegli asukohta (helesinine joon) paigutada laserile 1ahemale (sinine kast), mis asub

ladtse fookuses.

Sele 5.22 Fresneli ldéitse vordlus tavalise kumerliitsega [56]

5.8.3 Ribasensori laats

Saavutamaks paremat info lugemise tulemust rehvilt, tuleb tdiustada ka kaamera optikat.
Ribasensor vajab rehvi pildi fokuseerimiseks eraldiseisvat pikka lddtse. Arvestades, et kaugus
sensorist rehvini on antud juhul 40 mm ja tuvastatava joone asukoha muutus on 10 mm,
kalkuleeriti ldtse vajalik fookuskaugus, milleks on 14,75 mm [57], kui kasutada 6.35 mm
laiust sensori riba. Kasutades alampeatiikis 5.8.2 toodud valemeid oli vdimalik arvutada

vajalik kumerus laétsele, arvestades, et molema poole kumerusraadius on sama.

1 1

f 001475 "
z-n.... —-n 2' 1;49_1
R= (Myzaes kekskond) _ ( ) =0,01445m =~ 14,45 mm
P Nkekskond 67,81

Tuginedes saadud tulemusele visandati laétse kuju, mis on kujutatud jérgneval joonisel (Sele
5.23).

~ ’ .
320 !

52

Sele 5.23 Sensori maatriksi ldits



6 SOBIVA RIISTVARA VALIK

HARRI PARKER

6.1 Arendusplatvormi valik

6.1.1 Arduino
Arduino arendusplatvormi (Sele 6.1) on hea kasutada selliste iilesannete puhul, kus on vaja
mitmeid sisendeid ja véljundeid. Platvorm on vdimeline véljastama kuni 40 mA [58] voolu

iga véljundi kohta (kokku 200 mA {ihe maandusklemmi kohta).

Sele 6.1 Arduino Mega ADK [58]

Platvormi eelisteks on selle madal hind (62€ [59]) ja vdikesed mddtmed. Arduino Mega ADK
modtmed on 110x50x15 mm. Platvormi voolutarve voib kiitinida kuni 3,5 W ning joude
olekus saab selle viia alla 0,1 W (olukordadel kui ei ole tarvis teostada arvutusiilesandeid ning

kontroller ootab valist tookdsu signaali).

Selle platvormi suurimaks miinuseks on tema arvutusvoime - protsessoriks on ainult 16 MHz
taktsagedusega ATmega2560. Antud mddteseadmes seda kontrollerit pilditéotlemiseks ei
saaks kasutada, aga seda oleks voimalik vajadusel kasutada erinevate anduritelt info

saamiseks, tootlemiseks (digitaliseerimiseks) ja edastamiseks juhtseadmele.
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6.1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi arendusplatvormi loetakse pigem mikroprotsessoriks kui mikrokontrolleriks.
Raspberry Pi on pohimotteliselt nagu arvuti - viikeste mddtmetega platvorm, millest
tulenevalt puudub sellel personaalarvutit iseloomustav arvutusvoimsus, kuid antud projekti
vajadused voib see katta. Olenemata suuremast voolutarbest vorreldes Arduinoga - 2,5-5 W
[60], on voimalik Raspberry-Pi’d kasutada akutoite pealt. Selle platvormi modtmed on koos
SD kaardi valjaulatava osaga 110 x 70 x 25 mm (Sele 6.2).

Sele 6.2 Raspberry Pi [61]

Arvestades selle platvormi kattesaadavust ja hinda valiti antud projekti jaoks just Raspberry-
Pi. Tdiendavalt on platvormi eeliseks selle populaarsus ning sellest tulenevalt on saadaval
piisavalt kasutamiseks erinevaid juhendeid ja materjale. Protsessoriks on 700 MHz
ARM1176JZF-S ja seda on voimalik kiirendada taktsageduse ja toopinge tostmisega, kuid see
nduaks aktiivset voi siis vihemalt tdiendatud passiivset (radiaatori asetamine protsessorile)
jahutuslahendust kaasneva korgema soojuseralduse tottu. Arendatav modteseade on loodud
kinnise slisteemina ning seetdttu oleks vajalik soojus juba tervest moodulist vilja viia ning

seetdttu protsessori kiirendamise vdoimalust ei rakendata.

Arvestades antud platvormi madalat hinda 28 € [62] ja head saadavust, sobib see hésti

esialgseteks katsetusteks loodud mddtesiisteemi jaoks.
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6.1.3 Personaalarvuti
Koige kéepdrasem platvorm, mida vdiks kasutada on tavaline personaalarvuti. Sellest
tulenevalt kasutati ka kursuseprojektis [20] platvormina tavalist personaalarvutit

(operatsioonisiisteemiks oli MS Windows 7).

Vastavalt ldhteiilesandele peab loodav moodteseade olema voimalikult minimaalsete
moodtmetega, et mahutada see modtemoodulisse, seega iiks olulisemaid Kriteeriume riistvara
valikul oli arendusplatvormi modtmed. Variant oli kasutada siilearvutit voi toostuslikku
arvutit, mis on viiksemate modtmetega ning oleks sobilik to6tama ka noudlikumas
keskkonnas. Paraku osutusid nende mddtmed sobimatult suureks, mille tottu ei saaks need
paikneda mddtemoodulis, vaid peaksid asetsema eraldiseisvas moodulis, mille puhul oleks
mdistlikum juba kasutada tdismootmelist arvutit. Sellise mooduli saaks vajadusel paigutada
tee ddrde modtemooduli ldhedale, kuid see muudaks siisteemi kohmakamaks ning
iilesseadmise keerulisemaks. Tiaiendavalt on personaalarvutitel enamasti ka suurem

voolutarve vorreldes lihtsamate arendusplatvormidega.

Jargnevalt on vilja toodud néited erinevatest arvuti variantidest, mida on vorreldud jargnevate

kriteeriumide alusel (Tabel 6.1):

e mddtmed - kuna loodav seade peaks olema minimaalsete modtmetega, Siis omab see
suurt tdhtsust;

e mass — mojutab teisaldatavust;

e voolutarve - see madrab aku/toiteallika kasutamise voimalused;

e hind — mojutab siisteemi kogumaksumust.
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Tabel 6.1 Erinevate arvutite parameetrite vordlus

Arvuti Mootmed, mm | Voolutarve, W | Kaal, kg | Hind, € Pilt
LPC-630F [63] | 200 x 200 x 65 90 45 1591
Lenovo
IdeaPad U330p | 322 x 224 x 18 27 [65] 15 849
[64]
Lenovo
IdeaCentre 400 x 293 x 100 240 8,8 549 [67]
H530s [66]
GB-BXi7-4500
(6] 114 x 108 x 30 12,5 [69] 0,4 372 [70]

Erinevad seadmed kasutavad erinevaid protsessoreid ning kuna pdhiosa pilditdotlusest
tehakse just protsessori joudlust, siis jargnevalt on vilja toodud nende vordlemiseks CPU
Mark tulemused [71] (Tabel 6.2).

Tabel 6.2 Erinevate arvutite arvutusvoimsuse vordlus

Arvuti Protsessor Protsessori taktsagedus CPU Mark
LPC-630F Intel Core i7-3520M 2.90GHz 4551
Lenovo IdeaPad U330p Intel Core i5-4200U 1.60GHz 3310
Lenovo IdeaCentre H530s Intel Core i5-4440 3.10GHz 6503
GB-BXi7-4500 Intel Core i7-4500U 1,8 GHz 3858[72]
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Nendest andmetest on nédha, et mobiilsed protsessorid on joudluselt norgemad kui lauaarvuti
omad, tarbides sealjuures ka vihem voolu. Esitatud valikust sobiks kdige paremini GB-BXi7-
4500, arvestades selle joudluse ja voolutarbe suhet. Olenemata, et mainitud arvuti toiteadapter
on voimeline vilja andma 65 W, ei kasuta platvorm kogu saadavat vdimsust ka suure

koormuse juures (suurim energiatarve 12,5 W testi teostamise hetkel).

6.2 Toide

Toitena, arvestades keskmist mdodteasukohta, kaaluti sisese akupaki kasutamist. Sisene
akupakk oleks paigutatud ithe modtemooduli korpuse analoogi sisse ning see oleks tihendatud
omakorda mddtemooduli korpusega. Tidiendavalt oleks vdimalik iihendada (pikemate

modtmisoperatsioonide tarvis) vilise toite (autoaku) kiilge.

Valitud toitelahendus peab olema vdimeline véljastama 5 V alalisvoolu pinget toitmaks nii

kontrollerit kui ka erinevaid sensoreid.

Arvestades Raspberry Pi ja laseri voolutarvet tuli leida sobiv toitelahendus. PShilised energia

tarbijad antud prototiiiibis on:

e Raspberry Pi 5,0 W;
e laser0,2 W,
e LEDO,1W.

Arvutused on tehtud varuga, seega kogu siisteemi tarbimiseks loeti 6 W.

Toiteks oli moeldud kasutada akupakki, mida oleks lihtne kasutada ja laadida ning sobiks
koikidele tarbijatele. Selliseks otstarbeks sobiks jargnev toode - Allpowers 20000 mAh Power

Bank. Toote nimest tulenevalt on sellel 20000 mAh aku ning omab kahte véljundit:

e USB-5V@1A,;
e USB-5V@2,1A.

Raspberry Pi tootaks selle aku pealt tdisvoimsusel 16,6 tundi, mis oleks sobilik iihe pika
mdodtmisoperatsiooni Segamatu t66 tagamiseks. Vajadusel on voimalik seda akut laadida ka
jooksvalt (nt. operatsiooni teostava personali) soiduki sigarisiilitajast. Turul oleva akupaki

kasutamise suurim eelis seisneb selles, et ei ole vaja eraldiseisvat akude laadimise kontrollerit.
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6.3 Kaamera valik

6.3.1 USB kaamera kasutamise véimalus

Kursuse projektis [20] kasutati Logitech QuickCam Ultra Vision veebikaamerat, mille
resolutsioon on 1280 x 960 pikselit, selle tulemusena oli pildikvaliteet antud projekti jaoks
piisav, aga edasiarendamiseks oli vajalik parema kaamera kasutamine. Mida rohkem on
kaameral pikseleid, seda paremini on eristatav rehvile kuvatav laseri joon ja selle joone
karakteristikud.

Arvestades sellega, et antud mddteseade peab olema mdotmetelt vdike, peab ka komponentide
valikul 1dhtuma nende mddtmetest Jargnevalt on vélja toodud mdned erinevad USB kaamera
variandid, mida uuriti loodava mdodteseadme tarbeks (Tabel 6.3). Tabelisse on lisatud ka
eelnevas projektis kasutatud kaamera, kuid sellele puudus info pildi votmissageduse kohta —
leidus ainult teavet, mis iseloomustas video hdivet. (30 kaadrit sekundis videot resolutsiooni

juures 640 x 480 pikselit).

Tabel 6.3 Erinevate USB kaamerate vordlus

Kaamera Resolutsioon, | Kaadris | Mdotmed, Hind, | Liides

pX agedus, | mm €

FPS

Logitech  961471- | 1280 x 960 91x71x58 |69 UsB20 | = =
0403 [73] J
EO-5012BL [74] 2560 x 1920 6 36x36x20 | 475 USB 2.0
DFK 72AYCO02 [75] | 2592 x 1944 6 36x36x25 | 218 USB 2.0
CMLN-1352M-CS 1296 x 964 18 44 x 41 x25,5 | 295 USB 2.0
[76]
FL3-U3-8852C-C 4096 x 2160 21 29 x 29x 30 752 USB 3.0
[77]
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Antud vOrdlusest leiab mitmeid védikesemootmelisi kaameraid, mis sobiksid loodava
modteseadme jaoks. Laialt levinud USB 2.0 liides on pea koikidel arvutitel olemas, aga USB

3.0 liidest leidub rohkem uuematel arendusplatvormidel ning seega on ka nende hind korgem.

Soovides parema resolutsiooniga pilte, kiire kaadrisageduse juures, siis andmemaht on ka
sellest tulenevalt suurem, mis nduabki mainitud paremat liidest. Tdpsema joone tuvastamise
tarvis on Kkindlasti kasu paremast sensori resolutsioonist, kuna sellisel juhul on joone kuju

erinevused kirjeldatud enamate pikselite arvuga.

6.3.2 Raspberry Pi kaamera

Kuna esialgse platvormina sai valitud Raspberry Pi, siis sai ka kaamera valikul rohutud
Raspberry Pi jaoks loodud kaamerale. See kaamera on analoogselt hea saadavuse ja hinnaga -
22€ [78]. Kuna kaamera on valmistatud spetsiaalselt sellele platvormile, siis on tal kergesti
ligipddsetavad funktsioonid ning tarkvara, mille kasutamine vdib Oigetes olukordades
parandada tehtavat pilti - eeskétt pildi jareltootlemist silmas pidades. Tarkvara tagab mugava
ligipadsu erinevate pildi atribuutidele nagu heledus, pildistatava ala madramine jne. Tdiendava
lisavdimalusena on voimalik pilte hdivata nii, et viljastatakse eraldi liksikute varvikanalite
info, kuid sellega suureneb ka arvutusmaht enne pilditootlust ning siisteem muutub
aeglasemaks. Tulenevalt Raspberry Pi populaarsusest, on sellel kaameral suur kasutajaskond

jaon ka loodud palju erinevaid teeke programmeerimiseks.

Mainitud kaamerast on saadaval kaks erinevat versiooni. Uhel neist on eemaldatud
infrapunase valguse filter mille tulemusel saab ka vastavat lainepikkuse infot jaddvustada. See
annaks voimaluse vajadusel kasutada infrapunast valgust véljastavat laserit, mis oleks
keskkonna suhtes vdhem tundlikum (nditeks mustuse ja lume suhtes). Teisel kaamera
versioonil on aga infrapunase lainepikkuse filter olemas. Mdlemad kasutavad sama sensorit,

mille resolutsioon on 2592 x 1944 pikselit.

Kaameramoodul asetseb eraldiseisval triikkkplaadil, mis on mddtmetega 25 x 20 X 9 mm.
Lisaks on voimalik kaamera sensor plaadilt eemaldada ning kallutada seda plaadi normaali

suhtes, mille tulemusel saab kaamera pildistava suuna suhtes kdrgust vihendada (Sele 6.3).
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Sele 6.3 Raspberry Pi kaamera [78]

Kaameral on oma liides Raspberry Pi’ga, tinu millele ei ole vaja kasutada dra tlihte kahest
USB iihendusest Raspberry Pi plaadil. Katsetamise kdigus ilmnes, et tdisresolutsiooniga
piltide vOtmine on aeglane — maksimaalselt kuni 2 pilti sekundis. Ka hdivatava pildi ala
vihendamine ei suurendanud piltide tegemise kiirust. Seetdttu sai iile mindud videopildi
hdivamisele, mida on vdimalik salvestada resolutsiooniga 1920 x 1080 pikselit 30 kaadrit

sekundis.

Video jidddvustamisel kasutatakse erinevat porti kui pildivotmisel. Mdlema pordi taga on
riistvaral pdhinevad kodeerimised. Pildi jaoks on JPEG kodeerija ja video jaoks on H.264
kodeerija. Need tagavad kiirema kodeerimise vorreldes protsessoriga, kuid samas on tdiendav
tootlus teatud olukordades liigne, kuna pilditdotluse jaoks oleks parim tootlemata pildi info.
Selle maht on aga suur, mille tdttu nende andmetega iimber kdimine on Raspberry Pi jaoks
toomahukas ning tulemuseks on aeglane arvutustod. Video pordi kiirus on parem ka seetdttu,
et erinevalt pildi hoivest, kus toimub osaline jareltootlus, mis tagab parema pildi kvaliteedi,

puudub sellel jareltootlus [79].
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7 ARENDUSTARKVARA VALIK

HARRI PARKER

7.1 Esialghe susteem
Kursuse raames loodud seadmes[20] oli programmiks esialgselt tarkvaras NI Vision Assistent
tehtud programm, mis sai imporditud tarkvarasse NI Labview, kus sai edasi modifitseeritud

koodi, et luua terviklik programm.
Esialgne tilesehitus programmile oli jargnev:

e laseri joone pildi millu laadimine;

e taustapildi méllu laadimine;

e laseri joone pildist taustapildi maha lahutamine;
e tulemuse hallskaalasse viimine;

o hallskaalas pildi binaarkujule viimine;

e Dinaarpildil joone tuvastamine.

Jargnes arendus NI Labview’ga kasutades tavalist veebikaamerat, millega voeti mitmeid pilte.
Iga programmi kiivitamise juures tehti liks pilt nii, et liilitati laser vélja, seejdrel vottis
programm kaamerast pildi ning seejarel pandi laser uuesti to6le. Kursuse projektis toimus
kogu see tegevus manuaalselt. Antud modteseadme puhul hakkab vajadusel laseri

véljaliilitamist kontrollima arendusplatvorm.

Eelmainitud osa oli vajalik taustalahutuse tegemiseks, et saada iiks pilt ilma laserjooneta, mis
vihendas pildil olevat korvalist informatsiooni peale taustalahutust. Jérgnevalt tegi
pilditootluse NI Labview tarkvaras loodud programm. See programm koosnes samadest

osades, mis esialgne NI Vision Assistent tarkvaras loodud programm.

Lopptulemus kuvati sama tarkvaraga loodud kasutajaliidesega. Seal oli &dra toodud
ilmestamise mottega nii esialgne pilt kui ka t66deldud pildid. Kuvatud olid ka muudetavad
parameetrid pildito6tluse reaalajas seadistamiseks. Kodige olulisemana oli kuvatud tuvastatav
rehvi turvise korgus millimeetrites. Selleks, et tulemust saaks arvutada, toimus eraldi
justeerimine, kus moddeti kindla korgusega etalon-soont ja selle pdhjal arvutati vilja

iilekandetegur pikselitest millimeetritesse teisendamiseks. Praeguses t60s kirjeldatud
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modteseadmel tuleb eraldi alamprogramm justeerimiseks, mida vastavalt vajadusele

kiivitatakse.

Loodud programm oli ka personaalarvutil kdivitamiseks aeglane. Programmi oleks saanud
veel kindlasti optimeerida ja ka hiljem kasutada juba selleks otstarbeks mdeldud NI Smart
Camera’t, mille pealt on vdoimalik otse koostatud programmi kiivitada. Vottes arvesse, et
loodud siisteem pidi olema minimaalsete modtmetega, siis NI kaamera jidi kohe valikust
korvale oma suhteliselt suurte mddtmete tottu. Tdiendavalt oleksid kaasnenud lisanduvad
suured kulutused NI Labview tarkvara litsentsi (943 € [80]) ja ka NI kaamerate ndol. See

oleks tostnud kogu lahenduse hinna iilemdira korgeks.

Jérgneva niitena kaamera NI 1776C Smart Camera [81] (Sele 7.1):

e resolutsioon: 1600 x 1200 px;

e kaadrisagedus: 10 FPS;

e moOotmed: 110 x 75 x 50 mm;
e hind: 4370 €.

Sele 7.1 NI 1776C kaamera [81]

7.2 OpenCV Python’is
Selles t66s uuriti pdhjalikumalt OpenCV teekide kasutamist koodi programmeerimiseks.
Esialgu uuriti Python’i liidest OpenCV’le — pdhiliselt on OpenCV kirjutatud C/C++ keeles,

aga sellel on erinevad liidesed teiste programmeerimise keeltega nagu Python ja Java [82].
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Paljud erinevad Opetused ja ndited Raspberry Pi ja selle kaameraga to6tamiseks olid just

Pythoni programmeerimise keeles loodud.

Python keeles on mugav luua tarkvara mitmele platvormile korraga, kuna tema loodud liides
tootab nii Linux’is kui ka Windows’is. Esialgu ei olnud tépselt maaratletud, mis platvormi
kasutama hakatakse seega otsustati programmeerimise keeleks valida Python. Lisaks on see

keel lihtne ja kergesti kasutatav, sest selle kohta on palju néiteid.

Esialgu oli mure, et Python ei pruugi olla piisavalt kiire, aga tdpsemal uurimisel selgus, et
Pythoni keel ise ei mojuta OpenCV funktsioonide ja protseduuride Kiirust, kuna nad on
kompileeritud C/C++ keeles ja Python on ainult funktsioonide vélja kutsumiseks. Lisaks on
olemas selline liides nagu Numpy, mis on moeldud Pythonile matemaatilisteks arvutusteks.

Numpy teekide kasutamine Kiirendab Pythoni suuremahuliste arvutuste teostamist.

Peale moningast katsetamist selgus, et mida keerulisemaks ldheb to6tlus ning kasvab vajadus
tdita rohkem erinevaid kaske, muutub Pythonis kirjutatud koodi tiditmine liiga aeglaseks, et
seda ei saanud enam soovitud rakenduse juures aktsepteerida. Pohilised tegevused, mida
Python kood ise tditis, oli pildi votmine ja ka iiletildine info liigutamine, mis kokkuvdttes
muutus liiga ressursimahukaks. Prototiilibi jaoks oleks esialgu piisanud saadud
tootlemisekiiruseks kaks kaadrit sekundis, kuid tdiendavate to6tluste tulemusena langes see

kiirus enamgi - iihe kaadri to6tlemine vottis aega rohkem kui 5 sekundit.

7.3 OpenCV programmeerimine C++ keeles
Arvestades, et OpneCV on vabavaraline, kaasaarvatud kommertsotstarbel, uuriti veel muid
voimalusi selle kasutamiseks. Vottes arvesse, et OpenCV ise on C/C++ keeles Kirjutatud,

valiti jargnevaks keeleks just see.

Uleminek C++-ile parandas programmi tookiirust mérgatavalt, seega iilejisinud to6 tehti seda

programmeerimise keelt kasutades (peatiikk 14).
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8 ESIALGNE LAHENDUSSKEEM

HARRI PARKER

8.1 Uldine siisteem

Siisteemi
kaivitus
Rehvi
ootamine

Y

Pildi hdive  |g——

Y

Pildi tootlus

Kas vaja uut
pilti

JAH

Sele 8.1 Uldine tarkvara skeem

Loodud mddtesiisteemi tarkvara tootsiiklid (Sele 8.1) voib jagada kolmeks peamiseks

komponendiks.

e Rehvi kontroll — Pohiprogramm on sellel ajal ootereziimis. To6tab ainult osa,
mis tegeleb rehvi olemasolu kontrolliga. Selline téojaotus peaks tagama
optimaalse voolu tarbimise.

e Pildi hoive — See osa programmist tegeleb pildi hoivamisega, kas siis pilthaaval
voOi terve videoldik, olenevalt pilditodtluse kiirusest ja kaamera pildi tegemise

kiirusest.
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e Pilditootlus — Kdige olulisem osa on voetud piltide voi video td6tlus. See osa on
koige arvutusmahukam ja I6pus peaks andma véljundiks soovitud parameetrid

nagu rehvi turvise kdrgus ja mustri joon.

8.2 Rehvi kontroll

Anduri kontroll }q_

Kas rehv
on kohal

JAH

Tagasi

Sele 8.2 Rehvi kontrolli skeem

Rehvi kontroll on kdige viiksem osa kogu siisteemist. See pohineb fikseeritud intervalli
tagant anduri kontrollimisel (Sele 8.2). Kui anduri kontrollist selgub, et rehv on moddtmise
positsioonis, siis laheb programm podhiosasse tagasi ja jitkab seal jargneva suurema 0saga,
milleks on pildihdive. Samas kui rehvi ei tuvastatud, siis kontrollitakse teatud aja tagant

uuesti.
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8.3 Pildi hoive

Laseri
valjaltlitus

l

Tee tausta pilt

l Tausta pilt

Laseri SD kaart
sisselllitus

l Mustri pilt

Rehvi mustri
pildistamine J

Sele 8.3 Pildi hdive skeem

Pildihdive kaigus tuleb votta nii taustapilt kui ka laserjoone pilt (Sele 8.3). Seega kdigepealt
tuleb laser vilja liilitada, kui ta juba seda eelnevalt veel ei ole. Edasi vdetakse pilt ning
lactakse operatiivmaéllu. Seejérel liilitatakse laser uuesti todle ning voetakse pilt rehvist, mis
omakorda salvestatakse operatiivmaillu. Peale pildi hdivet tuleb edasi juba kdige olulisem
programmi osa, milleks on pildito6tlus. Sellisel juhul kui pilditootlusest selgub, et on vaja uut
pilti, siis tuleb programm tagasi pildi hdivesse ning teeb uue pildi. Siis ei ole vaja enam uut
pilti taustast votta, kui aga peaks tookdigus selguma, et rehvi asukoha muutumisega muutub
pilt niivord palju, et esialgne taustapilt ei ole enam piisav, tuleb kiia 1dbi terve pildihdive

programm ja vOta uus taustapilt.
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8.4 Pilditootlus

SD kaart Tausta ja mustri pilt———a  Tausta lahutus

Pildi
thidtlemine

9

Mustri
tuvastus ja
maotmine

Kas Madte
wlemus
hakkab

kasvama

JAH

Kogutud

Andmete
Mustri infor SERVER

edastamine
serverisse

l Tagasi )

Sele 8.4 Pilditootluse skeem

Pohiline osa programmist on pilditddtlus, see osa on koige keerulisem ja arvutusmahukam

(Sele 8.4), mis koosneb jargnevatest pohietappidest.

e Taustalahutus — Selle kidigus lacb programm maélust pildihdive programmis
sinna salvestatud tausta ja laseri joone pildi ning seejarel lahutab laserjoonega
pildist taustapildi, et alles jadks ainult laserjoone kujutis.

e Pildi tootlemine — Jargnevalt toimub saadud laserjoone pildi tootlemine
sobivate filtritega. Toimub ka pildi halliskaalasse viimine ja sealt omakorda
binaarkujule viimine, sest sellisel kujul on lihtsam joont tuvastada.

e Mustri tuvastus ja modtmine — Selle osa kdigus leitakse mustri turvise joone ja
baasjoone vaheline kagus. Arvestades rehvi litkumist saab jdlgida kuidas
baasjoone korgus pildis muutub. Esialgu hakkab selle korgus vdhenema, kuni
jouab koige madalama punktini, mis viitab Gigele mdotepositsioonile. Peale

seda hakkab baasjoone korgus kasvama ning on teada, et rohkem to6tlust ei ole
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vaja ning uusi pilte pole vaja votta. Peale optimaalse koha leidmist voetakse
sealt kohalt mustri pdhja ja baasjoone vaheline kaugus pikselites. Seejérel
korrutatakse saadud pikselite arv vastava teguriga, et saada tulemus
millimeetrites.

e Andmete edastus — Kui kdik to6tlused on tehtud ja mustri siigavus on teada,
tuleb kogu info salvestada. Selleks on variant hoida neid méalukaardil voi saata
edasi serverisse. Arvestades, et internetiiihenduses voib olla katkeid, tuleb
kindlasti hoida andmeid ka puhvris ja neid enne mitte kustutada, kui on teada, et
need on serverisse talletatud.

Peale info edastamist laheb pdhiosa tagasi ootereziimi uut rehvi ootama. Antud hetkel edastab
Raspberry-Pi to6tlemata pildi voi video andmed ning pilditdotlemine teostatakse serveris.
Katsetamise ajal oli ithendus loodud 1dbi LAN kaabli WIiFi ruuterisse ning tulevases
lahenduses toimub andmeedastus kasutades 3G modemit.
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9 PILDITOOTLUSE POHIVOTTED

HARRI PARKER

9.1 Pildi hoive voimalused

9.1.1 Pildi jaadvustamine uhekordselt voi korraga mitmeid

Pildito6tlus algab koigepealt pildi votmisega. Antud kaameraga on vdimalik jarjest teha mitu
pilti. Seega oli oluline maéraja, kas teha iiks pilt ja see kohe to6delda voi koguda puhvrisse
mitu pilti ning teha t66tlus neile kdigile jarjest. Kui pilthaaval teha, siis parast igat pilti on
voimalik hinnata, kas jargnevad on vajalikud, aga samas Raspberry-Pi kaamera kaivitusaeg on
piisavalt pikk, et vdimaldada sujuvat kiiret t66d. Tehes mitu pilti jarjest, on raskem
defineerida vajalike piltide kogust ette ning enne t66tlust on raske hinnata, mis positsioonis

rehv on, kuigi see kiirendaks pildistamist.

9.1.2 Video salvestamine ja kaaderhaaval tootlus

Kui oleks soov saada voimalikult palju pilte rehvist, et tuvastada punkt, millal rehv on koige
optimaalsemas asendis modtmiste tegemiseks, oleks vaja luua video, mida hiljem kaader-
kaadri haaval toodelda. See tegevus oleks viga ressursimahukas, eriti kuna ei ole teada video
vajalikku pikkust. Selle tulemusel v3ib kaadreid koguneda liiga palju efektiivseks tootluseks

ning talletamine votab rohkem andmeruumi ja selle edastamine iile 3G vorgu oleks raskem.

9.1.3 Kodeerimise tuup
Pildi votmisel kodeerib Raspberry-Pi pildi soovitud stiilis, millest mdned kasutavad
riistavaralist kodeerimist ja osaliselt pakivad selle kokku. Jargnevalt on iilevaade voimalikest

faili tiitipidest, mida Raspberry Pi kaamera kasutab.

e JPEG — Kuna Raspberry Pi on voimeline seda kodeerima riistvaraliselt, siis on
see pildivotmisel kiire ning ka pildi maht vdheneb, kuna pilt pakitakse kokku.
Samas selle kdigus langeb ka pildi detailsus.

e BMP/PNG — Molemad variandid sisaldavad pildi téielikku alginformatsiooni,
mis seletab ka pildi suuremat mahtu ja selle tottu on arvutused Raspberry Pi

jaoks ressursimahukamad.
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e H264 — Video jaoks on Raspberry Pi peal olemas riistvaraliselt lahendatud
kodeerija, mis suudab véljastada videot 1920 x 1080 resolutsiooniga 30 kaadrit

sekundis. Sellest kdrgemat resolutsiooni see kodeerija ei voimalda.

Esialgsed katsetused tehti JPEG tiilipi pildiga ning edasine arendustegevus kasutas juba H264
kodeeringuga videot.

9.1.4 ROI paika sattimine - resolutsioon
Pildi tegemise kiirust suurendati, vihendades kasutatava sensori ala. Selleks on Raspberry-Pi
kaameral spetsiaalne ’roi’ kidsk millega on voimalik maérata pildistava ala suurust. Sellel on

jargnevad eelised ja puudused.

e Laserjoone asukoht korguses voib arvutuste kohaselt muutuda 33 pikselit ja
seda 9 mm turvise siigavuse kohta. Seega saaks pildi mahtu suurel miéral
kokku hoida.

o Kahjuks paljud programmeerimise teegid pildi vOtmiseks Raspberry Pi
kaameraga ei toeta huvipiirkonna seadmist ning méiirata on vdimalik ainult
resolutsiooni.

e OpenCV pilditodtlus teegid voimaldavad méddrata huvipiirkonna, mille puhul

kéib pilditootlus ainult médratud piirkonnas.

Huvipiirkonnaga saab histi ndidata olulise ala pildist, mida on vaja ning vidhendada seeldbi

oluliselt pildito6tluse mahtu.

9.1.5 RGB kanalite kasutamine

Variandina oleks kasutada Raspberry-Pi kaamera voimalust salvestada vérvikanalite info kohe
algul eraldi andmetena. See voimaldaks kasutada ainult iihte vérvi kanalit - punast, kuna
seadmes kasutatav laser on punane. See annaks voimaluse korvale jatta informatsiooni, mida
otseselt tootluseks ei ole vaja ning peaks kokkuvdttes tagama kiirema pilditootluse. Kahjuks
on virvikanali pdhise pildi hdivamine hoopis aeglasem ja sel viisil pildi hdivamine ei ole

otstarbekas.
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OpenCV pilditéotlusteegis on kdsud, et pildist eraldada kindel virvikanali informatsioon. Pilt

ise on kujutatud maatriksina millest on voimalik alammaatrikseid eraldada.

Kokkuvotteks tuleb leida koige optimeeritum viis, mis tagaks kiire pildistamise ja samal ajal
oleks pildiga manipuleerimine Kkiire. Selleks tuleb kombineerida erinevad eelmainitud
meetodid ning lisaks kasutada operatiivmaélu pildi hoidmiseks, mis on kiirem kui mélukaardile
kirjutamine ja sealt lugemine. Siinkohal on oluline jalgida pildi mahtusid, et ei kasutataks &ra

kogu operatiivmailu.

9.2 Lihttootlus

9.2.1 Pildilahutus

—
L]
Esimesena toimub pildi lahutamine (Sele 9.1

Sele 9.1). Algul kui siisteem on ootereziimis teeb kaamera pilte, et tuvastada auto kohale
joudmine kasutades pildi lahutamise funktsiooni. Kui kahe erineva pildi vahel on piisavalt

suur muutus, siis siisteem reageerib auto kohalolu.

Kui muutust kahe pildi vahel ei ole tuvastada, siis lahutuse tulemus on must pilt (Sele 9.1).
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Sele 9.1 Taustalahutuse niide. Esineb muutus (iileval). Muutust ei esine (all)

Jargnevalt liilitatakse laser toole ja voetakse video rehvi iilesditmisest. Lisaks tehakse to6tluse
kéigus analoogne protsess — taustalahutus, kus lahutatakse esialgne pilt (ilma laserita) laseriga
pildist. See voimaldab pildist kaotada &ra liigse informatsiooni nagu tileliigne rehvi osa ja lisa
valgus, mis padseb modteseadmesse rehvi korvalt, kuna ei saa tagada tdielikul vaateava

katmist rehviga.

9.2.2 Tootlemata pildi hallskaalasse viimine
Peale taustalahutamist tuleb viia pilt hallskaalasse. Selleks on olemas funktsioonid, mis seda
heleduse vdi muu parameetri alusel teevad. See tegevus on eelnevalt vajalik, et saaks pildi

edasi binaarkujule viia (Sele 9.2).

Sele 9.2 Pildi hallskaalasse viimine [83]



9.2.3 Hallskaalas oleva pildi binaarsele kujule viimine

Hallskaalas olevat pilti viiakse binaarkujule tavaliselt sel viisil, et voetakse skaalal teatav
punkt, millest kdoik heledamad osad ning antakse neile vaartus O ja kdik tumedamad osad
omistatakse vastavalt vadrtusega 255 (Sele 9.3). Seda viértust, mille juures on piir, saab
vajadusel muuta, et dra kaotada pildilt informatsioon, mida vaja ei ole. Selline informatsioon
on néiteks lisapeegeldused, mis ei ole nii intensiivsed nagu rehvi pinnal olev laserjoon, mis on
ainuke oluline osa pildist, mida on vaja. Binaarkujule viidud pildiga on edasist pildito6tlust

teha lihtsam ja kiirem, kuna andmemaht on vdiksem - seega ei vaja nii suurt arvutusvoimsust.

Sele 9.3 Pildi binaarkujule viimise niide [84]

Lisaks kindla vidartuse jérgi binaarkujule viimisele on voimalik seda teha ka adaptiivselt. Seda
on vajalik kasutada juhtudel, kui valgustus ei ole kdige iihtlasem ning mingi osa pildist on
heledam, osa tumedam. Sellisel juhul leitakse sobiv védirtus jalgides selle pikseli timbruses
olevaid pikselite véddrtuseid. Tumedamas alas on see vairtus madalam, milles iilejdénud pilt
on must ja heledamas osas on see viértus korgem, et kaasa tuleks vihem miira. Kuigi antud

moodteseadme puhul on laseri valgustus piisav, et tagada mustril joone eristuvuse {ihtlus.

9.3 Erinevate filtrite kirjeldus ja valik

9.3.1 Muraeemaldusfiltrid

Vihendamaks miira pildilt, on voimalik kasutada filtreid. Selliseid filtreid on hea kasutada
vihendamaks laserjoone sakilisust ja sellega tagada kergemini eristuv sirge joon. Nende
kasutamine soltub antud projektis just laserkiirest tekkiva joone puhtusest, kui selle iimber on

palju miira, siis tuleb seda thtlustada. Samas voib selle kasutamine kaotada olulist
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informatsiooni, kui rehvi turvise ja baaspinna korguse erinevus on véga vdike vOi mustri
pohjas on palju erinevaid kujutisi, mis peaksid kajastuma laserjoones, mitte aga olema

tihtlustatud kokku. Seda filtrit tuleb kasutada enne binaarkujule viimist.

e Gaussi filter (Sele 9.4) — Miiraeemaldusfilter, mis {ihtlustab ldhedalasetsevate
pikselite véirtusi Gaussi jaotuse jargi. Selle tulemusel on pilt iihtlasem, aga

samas ldheb kaduma osa detailidest [85].

Muraga pilt Gaussi filtri tulemus

Sele 9.4 Gaussi filtri kasutamise niide [86]

e Mediaan filter (Sele 9.5) — On keskmestemise filter, mille puhul antakse
pikselile tema ja imbruskonna mediaanvéirtus. See on hea filter eemaldamaks
kindlat tlitipi miira, nditeks kui sensoril on iiksikud vigased transistorid voi

stisteemis on moni liksik mustuse tiikk, mille puhul tekib iiksikud erisused pildil
[87]

Miiraga pilt Mediaan filtri tulemus

. adl

Sele 9.5 Mediaan filtri kasutamise niide [86]

9.3.2 Teravustamine
Kui eelnevad miiraeemalduse filtrid muudavad pilti ja seal olevaid detaile ja kontuure
udusemaks, siis on omakorda voimalik pilti uuesti teravustada kui vaja. Seda on vdimalik

teostada eelnevalt pilti veelgi hdgustades ja siis selle pildi lahutamine originaalist. Selline
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tegevus peaks paremini esile tostma kontuuride detailsuse. Kahjuks on sellist tegevust raske
iiles seada, kuna pildi hdgustamise tase on suhteline ja selle tipne méddramine voi iildistamine
on keeruline. Seega loetakse seda tehnikat pigem pildi tdiendamiseks, kui hdgustatud pildi
taastamiseks (Sele 9.6) [88].

Gt i L RS

Sele 9.6 Higustatud pildi teravustamise niide [88]

Tuleb ka jélgida miira tekke voimalusi, kasutades originaalpildi informatsiooni. Seega tuleb
funktsiooni kasutamisel jilgida, kas pildi kvaliteet paraneb, vorreldes esialgse pildiga enne

higustamist.

9.3.3 Joonetuvastus filter

Filter on moeldud selleks, et tuua vélja kujutise ddred. Selline filter vdimaldaks tavapildil tuua
esile kujutiste kontuure ning oleks hiljem lihtsam tuvastada soovitud piirjooned. Seda filtrit
tuleks kasutada enne binaarkujule viimist ning see tagaks kergesti eristuvad ddred (Sele 9.7).
Probleemiks sellise filtri juures on see, et see voib lisada tdiendavaid jooni pildile, mis tulevad
kergesti eristuvates kujutistest, mitte aga laseri joonest. Sellega muutus pilt keerulisemaks ja

raskemini t60deldavaks.
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Originaal pilt Canny tuvastus

Sele 9.7 Serva tuvastuse niide kasutades canny meetodit [89]

9.3.4 Hoérendamine

Horendamine baseerub sellel, et pildilt voetakse dra informatsiooni dartelt — valged osad
muudetakse mustaks. Seda tehakse seni, kuni jddb alles vdimalikult minimaalne joon ehk
enam ei ole midagi dra votta (Sele 9.8). Enamasti iritatakse alles jitta iihe pikseli laiune
joonskelett. Kdige parem oleks seda 1dbi viia siimmeetriliselt ning samal ajal tagada joone

jatkuvus, et skelett oleks pidev.[88]

Sele 9.8 Horendamise niide [90]

Antud laseri karakteristikutest tulenevalt ja peegelduste tottu ei ole laserjoon vdga peenike.
Seda on kiill voimalik fokuseerida, aga ideaalset joont ei ole voimalik saada, kuna kaamerani

jouab pilt 1dbi mitme peegelduse.

Kuna laseri joone pilt on lai siis, et see ei héiriks kiiret tuvastust, tuleks jooni horendada ning
saada ainult laserjoone keskjoon. Sellisel juhul oleks arvuliselt lihtne leida baasjoon ja ka

turvise blokkide jooned ning méairata nende vaheline kaugus.
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9.4 Tulemuse esitamine

9.4.1 Rehvi turvise tuvastamine toodeldud pildilt

Esmalt tuleb laserjoone jargi tuvastada, kus on rehvi turvise pind, mille suhtes turvise korgust
hinnata. Enamasti langeb see samasse piirkonda. Turvise pinna asukoha jérgi saab hinnata,
kas rehv on diges positsioonis. Rehvi turvise pinnajoon on minimaalses punktis kui rehvi
raadius on modtekohaga risti. Sellisel juhul on kdige suurem koormus mdotepinnal ja rehvi

muster on vaateavaga risti.

Kui rehv alles jouab, siis on pind kdorgemal miinimumist ja siis kui rehv iile on joudnud, siis
joon tduseb taas iiles. Hetk, kus turvise pinnajoon on minimaalses punktis, on kdige
optimaalsem mdota rehvimustri stigavust. Selleks, et leida seda punkti, tuleb teha jéarjestiku

mitu pilti ning leida neist, millal on turvise pind miinimumis.

Kui pind on miinimumis, tuleb edasi toddelda pilti ja leida baasjoone tdpne asukoht
pikselites. Selliselt ldhenedes vaheneb arvutusmaht, kuna ei otsita baaspinda nendelt piltidelt,

mis ei hoia endas olulist informatsiooni.

9.4.2 Rehvi turvise kdrguse arvuline vaartus
Teades mitu pikselit on kahe joone vahe, saab selle iimber arvutada millimeetritesse. Selleks
tuleb eelnevalt silisteem justeerida, et saada arvuline iilekandetegur, mitu pikselit on {iiks

millimeeter. Selleks oleks kaks varianti:

o esiteks votta fikseeritud siigavusega soon ja leida kui mitu pikselit on tekkivate
joonte vahe;

e teise variandina oleks voimalik luua seadistustabel. Modtes eelnevalt mitmeid
rehve ja siis katsetada neid mdotesiisteemiga, saades nii suur hulk andmeid
eelmoddetud soone siigavuste kohta. Nendest andmetest on vdimalik

interpoleerida tulemus.

Esimene variant muudaks seadistamise lihtsaks ja kiireks, aga teine variant oleks tépsem ja
vastaks reaalsele olukorrale paremini. Parima kompromissi annaks see, kui kasutada
etteldigatud kindla siigavusega sooni, mille siigavused oleks erinevad ja kataks mustri
stigavuse ulatuse. See voimaldaks kiiret kalibreerimist ithe korraga ja annaks piisavalt palju

erinevaid andmepunkte tdpsemaks arvutamiseks.
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9.4.3 Muude rehvi parameetrite hindamine

Laserjoone pildi jargi oleks voimalik teha veel muid hinnanguid rehvi olukorra kohta. Sellised
nagu rehvirdhu info. Naiteks, kui rehvis on tilerdhk, siis rehv kulub keskelt kiiremini kui rehvi
aartel. Kui on alardhk siis on kulumise tendents vastupidine. Oleks ka voimalik jilgida, kas
rehv kulub {ihest ddrest kiiremini kui teisest, mis viitaks valesti reguleeritud sildadele. Sellised
lisafunktsioonid vajavad kindlasti suuremat arvutusmahtu, mida voiks teha hiljem, kogutud
andmete pdohjal, kuna reaalajas sellist analiiiisi oleks liiga arvutusmahukas 1dbi viia ning selle

tulemusel muutuks kogu programmi lédbiviimine aeglasemaks.

9.4.4 Numbrimargi info lisamine

Mootesiisteemi korvale eraldi peaks kdima moodul, mis tegeleks sdiduki registrimérgi
fikseerimisega. Kui korraldatakse rehvide kontrolloperatsioone, siis auto fikseerimine ei ole
nii oluline, kuna seal juures on ametnik, kes mirgib dra, mis autot parasjagu mdoddetakse.
Loplik modteseadme eesmirk oleks selle autonoomne tootamine - siis on kindlasti vajalik
kindlaks teha, millisele autole vastav rehv kuulub. Seda saaks teha, kas tavalise kaameraga ja
siis hiljem kui on huvi kindlaks teha, mis autole rehv kuulus siis on kaamera pildilt seda néha.
Teine variant oleks kasutada automaatset numbrimérgi lugejat. Voimalik oleks teha

omapoolne erilahendus selleks voi siis kasutada turul olemas olevaid lahendusi (Sele 9.9).

Sele 9.9 Niidis numbrimérgi automaatne tuvastussiisteem 3M ALPR [91]

Modlema kaamera korral tuleb need siinkroniseerida rehvi andmetega. Uheks vdimaluseks
oleks kasutad ajamairgist, mille jargi oleks voimalik hiljem kokku viia pilt autost voi selle

numbrimirgist, rehvi andmetega. Teise vdimalusena oleks vdimalik kasutada
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stinkroniseerimise signaali. Seda oleks vodimalik korraldada Raspberry-Pi iildotstarbeliste

tthenduste kasutamisega.
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10 ULEVAADE ANDEMEDASTUSE VOIMALUSTEST

HARRI PARKER

10.1 Andmebaasi lahendus
Esimese voimalusena uuriti SQL serveri loomist Raspberry-Pi peale viisil, et saaks andmetele
iile interneti ligi. Probleemiks selle lahenduse juures on turvalisuse ja pideva to6s oleku

tagamine, mis hdivab suure osa olemasolevast arvutusressursist.

Selleks, et koormust arendusplatvormil vdhendada, voib luua SQL serveri veebiserverisse.
Selle tulemusena peaks platvorm tegelema andmete edastusega serverisse, ega ei peaks ise
korraldama andmehaldust. Lisaks sellele on voimalik veebiserver pidevalt t66s hoida, mille
tulemusel saab andmetele igal ajal ligi ja ka kogutavad andmemahud saavad olla suuremad.

Serveris saab talletada andmeid kauem ja neile on tagatud pidev ligipds.

10.2 Info saatmine ule vorgu

Lihtsam variant oleks andmeid edastada iile vorgu ldhedal asuvasse arvutisse, kasutades
selleks LAN kaablit. Selle tulemusel saaks siilearvutisse saata infot, mida seal olev programm
kuvaks kasutajale. Sellise siisteemi kasutamine oleks kiillaltki tiilikas, kuna on eraldi kaablit
vaja. Samas selle kasutamine voib olla arvestatav, kui siisteemi toide tuleb samast kohast -

nditeks kontrollija autost.

Variandiks oleks info edastamine, kasutades selleks traadita vorku (WIFI). Selle kasutamine
oleks lihtsam, kuna siis oleks seade rohkem {iihtsem ning kasutades akusid toitevoolu

saamiseks siisteemile, ei ole ka muid lisajuhtmeid vaja.

Mobiilse interneti kasutamine pakuks aga rohkem v&imalusi. Sellisel juhul oleks andmeid
kerge serverisse saata ilma, et peaks looma kohtvorgu, kuhu oleks vaja ithendada moodul
kaabli voi traadita ithendusega. 3G kasutamisega ei pea eelnevalt mingit muud infrastruktuuri
looma, et moodulit ithendad andmehaldussiisteemiga - veebiserveri voi siis lihtsalt arvutiga
platvormile ligipddsemiseks. Arvestades, et Eestis on 3G vork véga levinud, ei tohiks olla
arvestatavaid probleeme ithendusega. Voimalik oleks kasutada jargnevat, laialt levinud 3G
modemit, USB liidesega HuaweiE220 (Sele 10.1).
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(c) HuaweiE220.com

Sele 10.1 3G modemi HuaweiE220 pilt [92]

10.3 Andmete turvalisus

Olenemata andmehaldussiisteemist tuleb tagada selle turvalisus ja samuti mdotesiisteemi enda
turvalisus. Kui teha ligipdds platvormile endale, siis tuleb tagada, et sinna ei saaks ligi keegi
vOoras, kes voib tahta andmeid muuta voi kasutada neid muul mitte sihtotstarbelisel viisil.
Kasutades info hoidmist veebiserveris, tuleb selle turvalisus tagada. Ligipdds on tagatud ainult
neile inimestele, kellel on selleks digused. Kui on mitmeid modteseadmeid, siis sellisel juhul
tuleb ligipddsu piirata kindlale andmebaasi osale. Turvalisuse tagamiseks voib andmed
kriipteerida. Hoitavad andmed sisaldavad peale rehvimustri infot ka séiduki numbrimérki voi
pilti sdidukist. Rahvusvaheliselt on probleemiks automaatsete numbrimarkide lugejad, kuna

neid peetakse privaatsuse rikkumiseks, siis tuleks olla ettevaatlik nende andmetega.
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11 KLIENTRAKENDUS

HARRI PARKER

11.1Erinevad klientrakenduste tutibid

11.1.1 Arvutiprogramm

Esimeseks variandiks Klientrakenduseks oleks tavaline programm, mis jookseks
personaalarvutis, kas siis Linux voi Windows operatsioonisiisteemis. Info, mida programm
kasutajale kuvab tuleks andmebaasist. Kas siis veebiserveris olevast andmebaasist voi siis
platvormi peale loodud SQL serverist. Selline variant oleks alustuseks parim, kuna oleks

mugav luua eriti Linux baasil, kuna Raspberry-Pi ise kasutab samuti Linux’it.

Lisavariantidena oleks voimalik luua platvormi ja arvuti vahel piisiv ithendus ning kuvada
reaalajas infot, mida arendusplatvorm edastab. Seda saaks kasutada niiteks Politsei
rehvimdotmise operatsioonides, kus on inimene jooksvalt tulemusi jdlgimas. Lisaks voib
selline programm lugeda infot maélukaardilt ja seda kuvada. Selline variant sobiks

katsestaadiumis, aga hilisem kasutamine oleks see ebamugav.

Erinevaid arvutisiisteeme, mille jaoks on vaja kasutaja liidest:

e Windows;
e Linux;
e Mac OS.
11.1.2 Mobiilirakendus

Kasutades veebiserveris olevat andmebaasi, siis oleks vdimalik luua ka rakendusi erinevatele
platvormidele. Eriti oleks sellisest variandist kasu, kui luua rakendusi mobiilsetele
platvormidele, nagu on nutitelefonid voi tahvelarvutid. See suurendaks kattesaadavust ja ka
kasutusmugavust arvestades, et tdnapdeval on enamustel inimeste sellised nutiseadmed
olemas. Erinevad mobiilsed platvormid, millele tuleb tarkvara luua, et tootel oleks laialdane

tugi:

e Android;
e Windows Mobile;
e i0OS.
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11.1.3 Veebipohine kasutajaliides

Mugavaks kasutamiseks on vOimalus ka luua veebi kasutajaliides. Luues veebileht info
kuvamiseks, siis on voimalik igale platvormile sama liides tuua. Ainuke, mida peaks muutma
on veebiliidese formaat, kuna nutiseadmete ekraanid on iildjuhul vdiksema ekraaniga kui
personaalarvutid. Sellise liidese kasutamine tagab ka selle, et kasutaja ei pea hakkama
mingeid lisaprogramme oma seadmesse laadima ega paigaldama. Selline lahedus oleks kodige
mugavam inimestel kasutada, kuna tegu on ainult info vaatamisega ja andmeid sisestada ei ole

vaja.

11.2 Klientrakenduse ulesehitus

11.2.1 Baasfunktsioonid

Klientrakendus peaks algul tditma koige peamisi funktsioone.

e Kuvama rehvi turvise korguse.
Korgus voiks olla kuvatud kdige minimaalsemas ja maksimaalsemas kohas ning ka
terve pinna keskmine.

e Kuvama auto numbrimérgi voi pildi.
Auto informatsioon voiks olla kuvatud vdoimalikult lihtsalt, et mitte kasutajat
informatsiooniga liigselt koormata.

e Kuvama rehvi mustri kuju laserjoonena.
Laserjoone kuvamine vdimaldaks manuaalset kontrolli. See info vdib olla lihtsalt

andmepunktid, mis kasutajaliideses kuvatakse joonena voi siis originaaljoone pilt.

11.2.2 Lisafunktsioonid
Lisaks baasfunktsioonidele saaks sinna lisada veel mustri kulumise info ja jirelduse sellest
infost. Kuigi laserjoonelt vdib see info olla kergesti ndhtav oleks kasutusmugavuse

tagamiseks lisatud ka teave selle kohta.

Kui on olemas numbrimérk siis v3ib ka internetist teha koheselt paringu auto iilevaatuse ja

litkluskindlustuse kehtivuse kohta.
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12 MOOTEMOODULI KONSTRUKTSIOONI
PROJEKTEERIMINE

OLIVER METS

12.1Optilise susteemi paigutus

Optiline silisteem on mooduli kdige prioriteetsem osa ning seetdttu defineerivad selle
alamsiisteemi moddud ja tingimused mdotemooduli iilesehituse. Optilise siisteemi paigutus
pohineb peatiikis 5.7 kisitletud kaamera ja laseri teekondade arvutuse tulemusena. Sealt leitud
peegli-, laseri ja kaameratugede asukohad tuleb kajastada mootemooduli alusplaadil
saavutamaks reaalsel mdotemoodulil samasugune laseri ja pildi peegeldumine, tagamaks

soovitud mootmistulemuse ja tapsuse.

12.2Elektroonika

Moodtemooduli  t66d  ja mootmisprotsessi  juhib  juhtarvuti/kontroller.  Mootemooduli
sisseliilitamisel kéivitub juhtelektroonika; laser ja pilditootlus on ootereziimiS. Rehvi
tuvastamisel kaamera abil, liilitatakse sisse laser. Kuigi liilitus- ja sisendsignaalide juhtimine
toimub juhtarvutis, on tarvilik elektroonikaskeem, mis muudab viljundsignaalid sobivateks
(voolutugevuse suurendamine) erinevate komponentide vahel. Téaiendavalt signaalide

kohandamisele tuleb lahendada ka iga siisteemi osa ndutava toitepinge saadavus.

Elektroonika projekteerimise juures tuleb arvestada ka erinevate komponentide
temperatuuritaluvust, kuna seadet on plaanis kasutada aastaringselt erinevates tingimustes,
kus temperatuur vgib langeda seadme kasutamisel kuni -30 kraadini talvel ja +35 kraadi

suvel.

Kaaluti ka véimalust kasutusele votta kiittelement, kuid see jdeti korvale, kuna temperatuuride
erinevusest tulenevalt tekib probleem Shuniiskuse kondenseerumisega, millel on elektroonika

komponentidele havitav moju.
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12.2.1 Laseri lilitus

Laserit pole voimalik otse kontrollerilt liilitada, kuna laseri tooks tarvilik vool on suurem kui
kontrolleri viljund seda edastab — Raspberry Pi puhul 16 mA 3,3 V juures [93]. Liilitamiseks
on voimalik kasutada, kas transistori voi releed. Arvestades, et liilitatavad ja juhitavad pinged
on suhteliselt viikesed (relee liilitamiseks on tarvis minimaalselt 6V), siis on moistlikum
kasutada transistori. Tdiendav eelis on transistori liilituste kiirus, mis relee puhul jidb mitme

suurusjirgu vorra aeglasemaks.

+5V
R1
LED/Laser \\t
1 Pin3,3V
R2
oV

Sele 12.1 Raspberry Pi GPIO viljundvoolu véimendamine

Valitud laser tootab 3 voldi juures ning selle voolutarve on 40 mA. Laseri toiteks on voimalik
kasutada Raspberry Pi viljundit voi siis saada toide otse vooluallikast. Fikseerimata esialgu

allika tiitipi, on mdistlik kasutada arvutuste juures 5 V viljundit (Sele 12.1).

Leidmaks sobiv takisti védrtus, kasutati jargnevat valemit:

U 5-3
Rl—T—m—SOQ, (12.1)

kus

R- kasutatav takisti védrtus (),

U — soovitav pingelang takistil (V),

| — maksimaalne lubatav vool pingelangu juures (A).

Kasutatava takisti minimaalse nimivdimsus leiti 1dbi jargmise valemi:
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Q=1I?-R=0,042-50=0,08W, (12.2)

kus
Q — voimsus (W).

Laseri juhtimiseks kontrollerilt tuleb kasutada transistori. Arvestades soovitud tulemust voolu
juhtimiseks, valiti transistor, mille voimendustegur on 200. See tdhendab, et laseri t60ks

vajaliku voolu tagamiseks on vaja transistori baasi sisendvool méérata.

ﬁpzj—;=> Ibzﬁz%zo,oooz,al:o,z mA (12.3)

Piiramaks Raspberry Pi viljundvoolu suurust tuleb transistori ees kasutada takistust, mille

suurus leiti jargneva arvutuse tulemusena:

U _ 33
Br  0,0002

R, = 16500 2 = 16,5 kQ (12.4)

Kasutatava takisti nimivoimsus leiti jargnevalt:

Q = 0,00022% - 16500 = 0,00066 W ~ 0,7 mW

12.2.2 Rehvi tuvastamine
Rehvi tuvastamiseks oli esialgse plaanina kasutada IR andurit, kus véljasaadetav kiirgus

peegelduks rehvi pinnalt tagasi vastuvotjasse ja seelédbi fikseeritakse rehvi kohalolek.

Katsetused IR anduri mooduliga tdestasid, et rehvi pind neelas kogu kiirguse, peegeldamata

seda tagasi andurisse ning rehvi tuvastamine ei donnestunud.

Variandina kaaluti ka mehaanilist (mikro)liilitit mooduli pealispinnal oleva katteplaadi all.
Rehvi peale sdites vajuks plaat alla ning suruks liilitile — fikseerides sellega rehvi olemasolu.
Lahenduse kahjuks méngib mehaanilise litkumise tagajérjel liiliti kulumise ja purunemise oht.

Lisaks veel plaadi liikumise tagamine ning vee ja tolmukindlus.

Jargnevalt kaaluti ultraheli anduri mooduli kasutamine (Sele 12.2). Lahendusel puuduvad
liikuvad detailid ning voolutarve on suhteliselt madal. Turul leidub saatjaid/vastuvétjaid, mida
saab pinna sisse uputada; neid on ka vee- ja niiskuskindlaid. Siisteemi/lahenduse
miinuspoolena on tdiendava elektroonikaskeemi vajadus, mis teostab ultraheli saatja ja

vastuvdtja tood ning digitaliseerib viljundsignaali.
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Sele 12.2 Ultraheli kauguse médtja [94]

Analiitisides tookindlust ja kasutusmugavust kaaluti ka survetundliku anduri kasutamist (Sele
12.3). Erinevalt mikroliilitist puudub lahendusel mehaaniliselt liikuvad komponendid. Edasise
laiendamise juures on vdimalik tekitada kahe-kolme suurema koormusdiapasooniga

survetundliku takistusliku anduri abil telje kaalu tuvastamise funktsioon.

Kéesolev lahendus analiiiisiks ja rakendaks maha- ja pealesdidu juures mdlemal pool iihte
andurit, fikseerimaks rehvi tulekut ning minekut, mis lilitab mddtemooduli t66reziimi ning

hiljem ootereziimi.

Sele 12.3 Survetundlik takisti [95]

Takistusel pohinev surveandur koosneb kolmest kihist, kus alumisel kihil on elektroodid,

keskmiseks on distantsi hoidev kiht ning pealmisel kihil on pooljuht (Sele 12.4). Andurile
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survet avaldades kaob l1dpmatu takistus elektroodide vahel, tdnu pooljuht kihile, mis hakkab

Elastne prinditud )
pooljuhtidega

Ava |

voolu juhtima.

Vahekiht ) . 3
wge® —— Ohuvéljalase
Elastne pind koos _—— :
Elektroodid
prinditud elektroodidega ) A

“——— Uhendus

&
x
W
S €
w5 -
e

Sele 12.4 Survetundliku takisti iilesehitus [96]

Kuigi takistile et mojuks kogu sdiduki raskus, siis korduv suur koormamine voib tdendoliselt
rikkuda selle ehitust — silmas pidades distantsi hoidvat kihti, mis vdib koormamiste
tulemusena 10puks plastselt deformeeruda lihendades seeldbi elektroodide ja pooljuhi kihi

jaadavalt.

Lopuks analiiiisiti vOoimalust, kasutada olemasolevat kaamerat viliskeskkonna litkumise
tuvastamiseks. Selle teostamiseks voetakse ja analiilisitakse pidevalt uusi kaamera pilte ning
sellest tulenevalt suureneb voolutarve. Liikumise tuvastamiseks kasutatakse pilditootluse
taustalahutamise meetodit. Kui eelmise ja jargneva pildi erinevus on piisavalt suur (nivoo
médratakse katsetuste tulemusena), siis fikseeritakse viliskeskkonna muutus. Probleem tekib
pimedal ajal, valgustamata kohas mddtmisi teostades, sest siis ei suuda kaamera eristada seda
momenti kui auto moodulile peale sdidab. Tdpsemalt on erinevate piltide lahutamisest

radgitud alampeatiikis 9.2.1.
Jargnevalt on vilja toodud vdimalikud olukorrad.

e Pdevane aeg:
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o soiduk tuled ja viline valgustus mojutavad kaamera pilti véhe.

= Hele pilt (Sele 12.5)

Sele 12.5 Péevane aeg - auto puudub

o Soiduki saabudes moddtemooduli kohale, muutub kaamera poolt ndhtav pilt

taielikult ning laser liilitatakse sisse ja alustatakse modtmisega.

= Tume pilt (Sele 12.6)

Sele 12.6 Péievane aeg - autoga

e Oine aeg (valgustatud kohas):

o Soiduki tuled ja viline valgustus mojutavad kaamera pilti vihe.

» Keskparase heledusega pilt (Sele 12.7)

Sele 12.7 Hamar aeg - auto puudub

o Soiduki saabudes modtemooduli kohale, muutub kaamera poolt ndhtav pilt
taielikult ning laser liilitatakse sisse ja alustatakse mootmisega.

= Tume pilt (Sele 12.8)
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Sele 12.8 Hiamar aeg - autoga

e Oine aeg (valgustamata kohas)

o Soiduki tuled ja viline valgustus mojutavad kaamerat rohkem, kuid mitte

piisavalt, et kdivitada moodtesiisteem ekslikult.

= Tume pilt (Sele 12.9)

Sele 12.9 Oine aeg — auto puudub

o Soiduki saabudes mdotemooduli kohale, ei muutu kaamera poolt ndhtav pilt ja

soiduki pealesditu ei fikseerita

= Tume pilt (Sele 12.10)

Sele 12.10 Oine aeg — autoga

Tekitamaks piisava erinevuse igas vdimalikus olukorras lisatakse mddtemoodulile rohelisel
lainepikkusel to6tav valgusdiood, mis on suunatud kaamera nidgemisviljale mdotemooduli
kohale. Rehvi ldhenedes on kaamerapildist ndha peegeldunud rohelist valgust, mis tekitab

suurema erinevuse tuvastamaks liikumise ka oisel ajal (Sele 12.11).



Sele 12.11 Oine aeg - autoga. Koos rohelise valgusega

Rohelise lainepikkuse kasutamine on pohjendatud kaamera sensori suurimast tundlikkusest

vastaval lainepikkusel (5.5.2 Laseri lainepikkus).
Valitud roheline LED (lainepikkus 523 nm) t66tab 3,3 V juures ning voolutarve on 20 mA.

LED’i juhtimiseks teostati analoogne arvutuskéik, nagu seda tehti laseri lillitamiseks (12.2.1),

voolude ja pingete leidmiseks ning sobilikud parameetrid on sama tihendusskeemi puhul:

e LED’i ees olev takisti R1=85 Q;

e transistori ees olev takisti vaiartus R,=33 kQ.

12.3Mooduli korpuse projekteerimine

Eesmargiks seatud lahendus eeldas, et modteslisteem on gabariitmddtmetelt sarnane
kiirustokkega ning sellest tulenevalt on defineeritud selle dimensioonid. Seetdttu on mdistlik
koostada siisteem koha peal erinevatest moodulitest (seda nii kaalu kui ka transpordiks
eraldatava ruumi suurust silmas pidades). T66- ning ka vandaali- ja lohakusekindluse
suurendamiseks voeti vastu otsus, et viljaulatuvaid komponente siisteemil olla ei tohi.

Vilimuse poolest peab siisteemil olema kolme tiitipi mooduleid:

e modtemoodul;
e elektroonika ja toitemoodul;

e otsamoodul.

Mootemooduli korpuse peamine t6d on kaitsta selle sees olevat optikat ja elektroonikat
soidukite koormuse eest, mis mdjub 1dbi rehvi mooduli pealispinnale. Korpus peab olema

piisavalt jdik, kuid ka kerge, arvestades teisaldatavuse vajadust.

Korpuse ehituse juures sai kaalutud erinevaid konstruktsioonilahendusi, materjale kui ka

nende erinevaid paksusi.
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Mootemooduli korpuse puhul tegi projekteerimisiilesande keerulisemaks vajadus tekitada
vaateaken korpuse pealispinna sisse, kust leviks viliskeskkonda laseri modtejoon ning
kaamerale vaatevili ei oleks piiratud. Téiendava piiranguna on korpuse sees peegleid, mis
tahendab, et ei ole vdimalik paigutada meelevaldselt sisemisi tugesid, sest need segaks

peeglite asetust ning tekitaks varjusid laserile ja kaamerapildile.

Koik projekteeritud lahendusevariandid on sarnase iilesehitusega, kuid oluliste erinevustega

toestamise ning materjali paksuste osas.

Esimeste profiilikatsetustega oli selge, et toestatavuse probleemist tulenevalt on tarvis
kasutada paksemaid materjale, mis tdhendas omakorda iiksiku mooduli massi kasvu. Sellest

tulenevalt voeti vastu otsus paigutada optikasiisteem ja elektroonika eri moodulitesse.

Sellega tagati piisav konstruktsiooni tugevus, teisaldamiseks sobilik mooduli mass ning
moodulitepdhine lahendus. Ldhenemise eeliseks on iiksikute moodulite ristkasutus ning

hdlpsam asendamine juhul, kui kumbki osa vajab tdiendavat parandamist/tdiendamist.

Projekteerimismahu kasvamine oli suhteliselt marginaalne, vottes arvesse, et elektroonika
moodul pidi olema analoogse iilesehitusega. Tdiendavalt saab siisteemiga eraldi tihendada
elektroonika- ja toitemooduleid vastavalt vajadusele, mis tuleneb mdotetod perioodi

kestvusest vOi temperatuuripiirangutest.

12.4Materjali valik

Mododtemooduli projekteerimise juures kaaluti erinevate materjalide kasutamise vdimalust,
arvestades hinda, toodeldavust, jdikust ning kéttesaadavust. Korpusele mojuvad suured,
diinaamilised, korduvad joud taandasid kasutatavate materjalide valiku jargnevate variantide
vahele. Jargnevas tabelis (Tabel 12.1) on vilja toodud pdhilised parameetrid arvestatud

metallide ja nende sulamite kohta:

Tabel 12.1 Materjalide vordlus[97]

Materjal Elastsusmoodul, (Gpa) |Voolepiir, (Mpa)|Erikaal, (kg/m3|Hind, (€/kg) |Toddeldavus
EN 10025 S235J2 210 235 7840 0,65 € [Hea

EN 10025 S355J2 210 355 7840 0,65 € |Hea

EN 10088 1.4301 190 206 8000 3,50 € |Keskmine
Titaan P265 115 790 4730 41,80 € |Raske

Optim MC 700 210 750 7840 1,05 € [Keskmine
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Tabeli andmeid hinnates, sobiks materjali omaduste poolest kdige paremini titaanisulami
rakendamine. Titaani massi ja voolepiiri suhe on vaieldamatult parim iilejaénud variantide
korval, kuid materjali saadavus ja eeskétt hind vélistasid selle kasutamise kdesoleva
mdootemooduli valmistamise juures. Vordlusmomendi esitamiseks on see materjal FEM
katsetuste loetelus iga korpuse variandi juures siiski esitatud. Analiiiise viidi 14bi rakendades
konstruktsioonile joudu 7 kN katteprofiili keskosas eraldatud pinnale suurusega 100x250 mm,
mis vastab hinnanguliselt rehvi kontaktpinnale mooduliga (12.12). Alusplaat on FEM

analtiiisides fikseeritud ning keevisdmbluseid ei arvestata.

00¢
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1150
100
12.12 Jou rakendamine
1241 Mootemooduli korpuse variant 1

Esimese variandina sai kaalutud ilma toestuseta katteprofiili, kus tugiseinad olid vélispinnaga

tasa (Sele 12.13).
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Sele 12.13 Variant 1

FEM analiiiis toestas, et sellisel viisil pole voimalik dhemate materjalide juures soovitud

jdikust (minimaalset ldbipainet) saavutada (Sele 12.14). Valides paksem lehtmaterjal, on

voimalik tagada soovitud tulemus, kuid sellisel juhul on massipiirang mitmekordselt iiletatud

ning modtemoodul kaotab oma olulise parameetri, milleks on teisaldatavus.

Sele 12.14 Variant 1 deformatsioon S235JR2 materjaliga

Tabel 12.2 Deformatsioonid, kaalud ja pinged. Variant 1

Materjal S235JR2 S355JR2 1.4301 P265 Optim MC 700

Deformatsioon, (mm) 1,96 1,96 1,96 2,05 1,96
Pinge, (MPa) 197,16 197,16 197,16 193,75 197,40
Mass, (kg) 15,40 15,40 15,69 9,21 15,40
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12.4.2 Moo6temooduli korpuse variant 2

Teise variandina paigutati konstruktsiooni sisse tdiendav tugi. FEM analiilis néitas, et
kédesolev lahendus voib antud rakendusse sobida (Sele 12.15). Toe asukohaks valiti laseri ja
kaamera kesktelg — Kiirte paralleelse levimise juures tekitaks see minimaalseima kao
haaratava informatsiooni puhul. Kasutatav 4 mm tugi varjab hinnanguliselt 8 mm ala rehvi

ristldikest, mis arvestades rehvi kogu laiust on marginaalne ning vastuvdetav kadu.

e
. 016
- 014
L 012

Sele 12.15 Variant 2 deformatsioon S235JR2 materjaliga

Tabel 12.3 Deformatsioonid, kaalud ja pinged. Variant 2

Materjal S235JR2 S355JR2 1.4301 P265 Optim MC 700
Deformatsioon, (mm) 0,24 0,24 0,24 0,26 0,24
Pinge, (MPa) 133,07 133,07 133,91 138,66 138,87
Mass, (kg) 15,51 15,51 15,80 9,34 15,51
12.4.3 Moo6temooduli korpuse variant 3

Kolmanda variandina projekteeriti mooduli korpus uuesti tdiendades tugevdusribisid ning
lisades poltithendusi (Sele 12.16). Katteprofiili puhul kasutati 5 mm materjali ning alusplaat

ning tugiseinad olid projekteeritud 4 mm materjalist.
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Sele 12.16 Variant 3

FEM analiiiis néitas, et konstruktsioon kannatab minimaalse elastse deformatsiooniga
koormust, kuid konstruktsiooni mass oli ilma optika ja pealiskorpuseta 15 kg, mis tdhendas, et

mooduli teisaldatavus on raskendatud (Sele 12.17).

7
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Sele 12.17 Variant 3 deformatsioon S235JR2 materjaliga

Tabel 12.4 Deformatsioonid, kaalud ja pinged. Variant 3

Materjal S235JR2 S355JR2 1.4301 P265 Optim MC 700

Deformatsioon, (mm) 0,20 0,20 0,20 0,36 0,20
Pinge, (MPa) 113,15 113,15 113,15 111,6 112,77
Mass, (kg) 15,51 15,51 15,80 9,34 15,51
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12.4.4 Moo6temooduli korpuse variant 4
Neljas konstruktsiooni variant pohines kolmandal mudelil — ainsaks erinevuseks oli iga
lehtmaterjali paksuste muutus ohemaks 1 mm vorra. Selle tulemusena alanes mass 10,9 kg

peale ning elastne deformatsioon oli sobilik antud rakendusele (Sele 12.18).

Sele 12.18 Variant 4 deformatsioon S235 materjaliga

Tabel 12.5 Deformatsioonid, kaalud ja pinged. Variant 4

Materjal S235JR2 S355JR2 | 1.4301 P265 Optim MC 700
Deformatsioon, (mm) 0,39 0,39 0,38 0,7 0,38
Pinge, (MPa) 180,61 180,61 180,70 | 178,21 180,04
Mass, (kg) 10,01 10,91 11,19 6,57 10,91
12.5 Mootemooduli korpuse valmistamine, koostamine ja

katsetamine

Maootemooduli korpuse valmistus sai tellitud metallitoddega igapéevaselt tegelevast Kundas
asuvast ettevottest, Kunrex OU. Detaili profiilid on ettevalmistatud plasmaldikuspingiga

(poltide avasid plasmaldikusega ei tehtud, ldhtuvalt nende vidikesest 1dbimdddust).

Katteprofiili painutuskohtade seadistamine ei olnud operaatoril piisavalt tdpne ning selle

tulemusena ei olnud katteprofiili tugipinnad ja tugiseinte serv iihel tasapinnal (Sele 12.19).
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Vea korrigeerimiseks valmistati uued tugiseinad ning sisetugi, mille korgustele oli lisatud 2

mm, kompenseerimaks painutusest tulenevat erinevust.

Sele 12.19 Valesti painutatud katteprofiil

Antud vea tekkimist ei saa lugeda arvestatavaks probleemiks seeriatootmise puhul, sest siis on

voimalik katsetuste teel seadistada painutuspink tdpsemalt dige tulemuse saavutamiseks.

Mirgitud poltliidete avasid ei plaanitud puurida detailidesse eraldi ette, vaid nende

valmistamise juures jargiti jargnevaid samme.
1. Alusplaat ja katteprofiil keevitada paari punktomblusega omavahel kokku.
2. Avad puurida 1abi kahe plaadi (1&bimddduga 5 mm).
3. Alusplaat ja katteprofiil eraldada teineteisest.

4. Katteprofiili avad puurida suuremaks 6 mm ldbimodduga puuriga ning valmistati ette
faas DIN7991 poldipea tarvis.

5. Alusplaadi avad keermestada M6 keermepuuriga.

Lahendus tagab kiill aukude tdpse omavahelise sobivuse, kuid erinevate moodulite

alusplaadid ja katteprofiilid ei oleks omavahel vahetatavad.

Esimese mooduli korpuse juures puuris koostaja modlemale plaadile 6 mm augu ning

keermestamine jéeti tegemata. Probleem selgus peale detailide tarnimist (Sele 12.20). Kuna
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alusplaati eraldi, ldahtuvalt eelnevalt vilja toodud avade asukoha erinevusest, tellida polnud

voimalik ja pealiskorpust $ablooniks polnud otstarbekas tagasi viia — tuli tellida uus komplekt.

Prototiiiibile jargneva tootmise tarvis tuleb mainitud probleemile sobiv lahendus leida. Selleks

on esialgsel hinnangul kaks varianti, mida voib rakendada.
1. Valmistada $abloonplaat avade tipse asukoha tdhistamiseks puurimise tarvis.

2. Erinevalt plasmaldikusest, kus nii viikeste avade valmistamine pole vdimalik, saab
kasutada laserldikust, mis tagaks ka, tdiendavalt avade valmistamisele, iildised
tdpsemad moodtmed. Laserldikuse kasutamise kahjuks on selle kdrgem hind ning

pikem tarneaeg.

Mooduli korpust valmistav ettevite tegi tdiendavalt kooskolastatud materjali vahetuse -
S355JR2 asendati S235JR2 terasega Simulatsioonid néitasid, et korpuse ldbipaine ei muutu
materjali vahetusest, kuna molema terase variandi puhul on elastsusmooduli véértus sama.
Muutub aga materjali voolepiir, mis vOib tdhendab, et konstruktsiooni plastsed

deformatsioonid voivad tekkida viikesema koormuse rakendamisel.

Sele 12.20 Mdotemooduli korpus

Reaalne katsetus tdestas, et ka S235 materjaliga pidas konstruktsioon vastu ning lubamatut
labipainet ei tekkinud (Sele 12.21). Tuvastatud elastne labipaine oli mddtmistulemustena 0,36
mm, mis oli samas suurusjargus simulatsiooniga. Katsetamiseks kasutati M1 kategooria
soiduautot, mille tithimass on 1825 kg. Korduv koormamine (pealesditude néol) tekitas
tihesuguse elastse deformatsioon lubatud piirides. Hilisem visuaalne iilevaatus defekte ega

purunemisi ei tuvastanud; sh. konstruktsiooni sisemuses, sisetoe iihenduskohas katteprofiiliga,
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kus FEM analiiiisi jargi tekkisid koige suuremad pingekonsentraator. Neid leevendasid

keevisdmblused, mida simulatsioonides ei arvestatud.

Sele 12.21 Modtemooduli praktiline katsetamine

Valmistatud mooduli korpust koostades ja teisaldades, ilmnes vajadus tdiendada olemasolevat
konstruktsiooni tostmist hdlbustava tdiendusega. Arvestades mddtemooduli suhteliselt suurt

massi, siis selle tostmine hoiupaigast voi tee pinnalt on suhteliselt ebamugav.

Lahenduseks osutus sanga paigaldamine vélistoe seinale. Sang v3ib olla rihma kujuline voi
metallist liigendiga. Arvestades, et metallist liigendiga olev sang lisab tdiendavalt massi ning
nouab keerukamat lahendust, siis mdistlikuma variandina oli kasutada rihma. Sobivaimaks on
velcro tiilipi rihm, mida saab ilma vaevata paigaldada ja vajadusel ka vilja vahetada. Rihma
oigel iilesehitusel on vdimalik see kergelt pinnaga tasa saada, ning sellest tulenevalt ei sega
see moodulite omavahelist liitmist. Rihm ja selle kinnitused paigaldatakse molemale poole

mootemoodulit.

12.5.1 Mootemooduli korpuse variant 5
Analiiiisides neljanda variandi teostust oli kindel, et moningaid tdiendusi oli tarvis

mudelisse/joonistesse sisse viia:
e avad vilistugedele toite ja signaaljuhtmete tarvis;

e tdsterihmade kinnitusaasad vélistugedele;
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e Vee dravool.

Muudatused mojutavad mooduli korpuse funktsionaalsust, kuid ei oma mingit mdjutust

konstruktsiooni tugevusele ega jdikusele (Sele 12.22).

Loplikuks  kasutatavaks materjaliks osutub S355JR2, pidades silmas selle hinda,
vastupidavust ning suuremat varutegurit S235JR2 ees. Joonised viienda variandi kohta

leiduvad lisas 4.

Sele 12.22 Variant 5

Tabel 12.6 Deformatsioonid, kaalud ja pinged. Variant 5

Materjal S235JR2 S355JR2 1.4301 P265 Optim MC 700

Deformatsioon, (mm) 0,39 0,39 0,43 0,70 0,39
Pinge, (MPa) 180,46 180,58 180,63 178,24 179,98
Mass, (kg) 10,98 10,98 11,18 6,61 10,98

12.6 Taiendavad nouded mooduli korpusele

Mooduli kasutuskeskkonnaks on igapdevane viliskeskkond ning tuleb arvestada vdimalikke
ilmastikumdjude ning ka tolmuga. Niiskuse ja tolmukindluse saab defineerida lébi IP klassi
(Lisa 1) ning selle nduded rakenduvad otseselt korpuse iilesehitusele — pigem selle
tihendamisele.

Esialgse hinnangu juures peaks korpus vastama IP64 klassile, mis tdhendab, et moodul peab
olema ,, Tolmutihe, tdielikult kontakti kindel* ning ,,Suvalisest kiiljest pritsiv vesi ei tohi

kahjulikult méjuda.®
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Vee- ja tolmutiheduse saavutamiseks asetatakse 0,5 mm paksune kummileht (SBR v6i NBR)
alusplaadi ja katteprofiili kontaktpindade vahele. Tdiendavalt asetatakse tugiseinade allserva
U-kujulise profiiliga EPDM (kood: 4594) [98] tihend, et kindlustada suhteliselt kitsas (4 mm)

kokkupuutepind alusplaadi ja vilistoe vahel.

Vottes arvesse moodteseadme moodulitepohist iilesehitust, kus optika ning elektroonika on
asetatud erinevatesse korpustesse, siis oli vajalik lahendada ka moodulite omavaheline toite ja
signaalide ithendus viisil, et see oleks keskkonnakindel ning mugav. Selleks on moodulite
sisetoed viidud 10 mm vdrra katte- ja alusprofiilist sissepoole, jéttes sellega piisava ruumi
viliskeskkonnakindlate juhtmetlihenduste peitmiseks moodulite vahele. Samas vdimaldades
mootesiisteemi paigaldamisel neid holpsalt iihendada. Juhtmete vélja toomiseks on vilistoe

sisse 10igatud iimmargune ava, mis on tihendatud rongastihendi abil.

12.23Kaablite tihendamise krae niide [99]

Jargneval skeemil (Sele 12.24) on kujutatud lahendus, kuidas voiks moodulid paigutada, et

need moodustaksid tervikliku kiirustokke sarnase koostu.

Pinnatootluseks tuleks kasutada pulbervarvimist, millele eelneks pinna puhastamine

terashaaveldusega.

Toite ja juhtelektroonika moodul

Otsamoodul Madatemoodulid Md&temoodulid Otsamoodul

700 mm
2100 mm
2400 mm

Sele 12.24 Moodulite paigutus tervikliku siisteemi saavutamiseks
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13 VALISKESTA PROJEKTEERIMINE

OLIVER METS

13.1Nouded viliskestale

Viliskesta peamine iilesanne on fikseerida modtemoodul ning vdimaldada sellele peale ning
mahasdit moodulit kahjustamata. Materjal peab olema piisavalt vastupidav survele,
kulumisele (tolmu voOi naastrehvide mdjul), erinevatele viliskeskkonna temperatuuridele,
paikesele (UV kiirgus) ning olema sealjuures piisavalt kerge, et selle teisaldamine oleks
lihtsasti teostatav. Olulisteks parameetriteks, analoogselt modtemooduli korpuse materjali

valiku juures, on materjali hind, erikaal, toodeldavus ning saadavus (Sele 13.1).

Materjali valiku juures kasutati voimalike variantide piiritlemiseks tarkvara CE Selectori.

Olulisemateks materjali piiranguteks seati:

e Maksimaalne erikaal: 2000 kg/m®.
e Maksimaalne hind: 10 €/kg.

e Maksimaalne tootemperatuur: 40 Ce.

e Minimaalne td6temperatuur: -30 C°.

e Vee jasoolvee taluvus: Viga hea.

e Orgaaniliste lahustite taluvus: Hea.

e UV Kkiirguse taluvus: Hea.

Sele 13.1 CES Student - materjali valikuvéimalused (lisa 3)
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Sobivaks materjaliks valiti hinna, saadavuse ja erikaalu suhet arvestades EPDM (sama

materjali kasutavad ka enamus kiirustdkete valmistajad).

Viliskesta peab oma pealmises osas paigutama ka nurga alla asetatud kaitseklaasi. Peatiikis
5.4 kaalutud kaitseklaasi variantidest jdi kiill esialgsel hinnangul sobivaimaks karastatud
klaasist komponendi kasutamine. Vottes arvesse tekkinud deformatsioonide maédrasid
(Idbipaine kuni 0,3 mm) (Sele 13.2), siis ka kaitseklaas peab sellele kaasa to6tama. Karastatud
klaasi elastsusmoodul on 107 GPa ja Gorilla® Glassi puhul 71,5 GPa — sellise
elastsusmooduli juures toimub klaasi purunemine. PMMA puhul todtab profiil elastselt

deformatsioonile kaasa ning purunemist ei toimu.
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Sele 13.2 Kaitseklaasi deformatsioon

Kaitseklaas paigutati 10° nurga alla kahel pdhjusel:

1. suunata eemale klaasi pindadest tekkivad tidiendavad peegeldused;

2. suunata eemale kaitseklaasi pinnale sattuvad vesi ja tolm.

Kaitseklaasi vahetamine ning puhastamine peaksid olema teostatavad ka modtmisoperatsiooni
kdigus ilma arvestatava aja kuluta ning ndudma minimaalseid tooriistu ja oskusi.

Maootemooduli ja véliskesta tihendamine toimuks liimimise teel.

Ohutuse ja turvalisuse huvides, et autojuht ka hdmarates oludes mirkaks kiirustokke laadset
objekti teel peaksid olema selles siivendid helkurribade tarvis, mis helgiksid neile sdiduki

tulede peale langedes.
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13.2Valiskesta voimalikud variandid

Peamiseks eeskujuks saab viliskesta disainimise projekteerimise juures olema kiirustokked,
mis on analoogse kujuga ning taluvad palju suuremamahulist koormust ja kasutust Kkui
kdesolev mdotesilisteem on projekteeritud seda tegema. Arvesse tuli votta, et erinevalt
kiirustokete iilesehitusest, mis on valmistatud tdismaterjalist voi siis omavad sees kirje-
kujulist tugistruktuuri moodustamaks {thtse terviku, tuleb antud rakenduse juures teha

moondusi.

Viliskesta paksus mooduli katteprofiili peal saab olla maksimaalselt 10 mm, mis muudab

konstruktsiooni palju ndorgemaks vorreldes kiirustokete lahendust.

13.2.1 Variant 1

Viliskest tuleks valmistada iihest tiikist, (Sele 13.3) selle pealesoiduteed on kumerad.
Esimesed katsetused mdotemooduli korpusega néitasid, et pealesdit peab olema voimalikult
lauge. Vottes arvesse, et kaldtee on véga lithike ning mooduleid ei kinnitata tee kiilge, siis
nende paigalt liikkumist takistab ainult hoordumine tee pinna ja mooduli vahel. Pealesdidu

katse puhul voib tekkida olukord, kus auto rehvid hakkavad mooduleid edasi liikkama.

Sele 13.3 Méotemooduli kate - variant 1

13.2.2 Variant 2
Viliskest on analoogselt valmistatud iihest tiikist, kuid mdningaste edasiarendustega. (Sele
13.4).
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Sele 13.4 Médtemooduli kate - variant 2

Mooduli kattele on paigutatud pesad, kuhu saab asetada helkurribad tagamaks seadme
paremat ndhtavust sdiduki juhile ning erinevalt esimesest variandist on sellel laugemad peale-

ja mahasdit ning vee dravooluks moeldud vihmavee dravoolu sooned.

Peale mooduli ja véliskesta omavahelist liitmist tuleb liimida iga mooduli alla ka 6hukene

(0,5 mm) EPDM kummist leht suurendamaks hdordetakistust teepinna ja mooduli vahel.
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14 PILDITOOTLUSE ESIALGNE REAALISEERIMINE

HARRI PARKER

14.1Pildihoive

Esimeste katsetustega, mida tehti tavalise pildi pohjal, selgus, et Raspberry Pi ei ole piisavalt
kiire ja vOimekas, et 14bi viia sellel platvormil pilditootlust. See tegevus tuli katsetamiste
kédigus teha tavalise siilearvutiga. Edasise variandina oleks vdimalik paigaldada vdimekam

véike arendusplatvorm.

Seega oli Raspberry Pi kasutusala antud prototiilibis pildi hdivamine ja selle talletamine.
Katsetuste viltel toimus arendusplatvormi juhtimine l1dbi SSH tunneli, mis ithendas siilearvuti
ja Raspberry Pi’ga. Pildi hdivamine korraldati késurea pealt jargneva kdsuga ning véljundiks

oli jargnev pilt (Sele 14.1).

raspistill -t 500 -ex beach -0 image.jpg

Sele 14.1 Rehvist tehtud originaal pilt

Kasutusel oli riistvara poolt kiirendatud kodeerimise tiilip JPEG. Antud prototiilibi
katsetamisel oli see sobiv, sest see oli kiireim pildi salvestusmeetod ja ka pildi andmemaht oli
vidiksem ning pildi kokkupakkimisest tulenev info kadu ei olnud mairgatav. Selle kdsuga
médrati lisaks ka aeg pdrast mida toimub pildi hdive, lisaks muudeti sdriaega kasutades
erinevaid ette maaratud vaikevalikuid [100], millest kdige sobivam oli beach — sdtted rannas
pildistamiseks. Jargnevalt on toodud vélja vordlus erinevate sdri sdtete kasutamiste vahel, kus

pildist on eraldatud huvipiirkond, millega pildito6tlemisel toimetatakse (Tabel 14.1).
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Tabel 14.1 Pildihéive variantide vordlus

Sériaja séte Pilt

auto — automaatne
sdte vastavalt

valgusele

fireworks — site
ilutulestiku

pildistamiseks

snow — sdte lumel

pildistamiseks

beach — site rannas

pildistamiseks

Nendelt piltidelt on ndha, et automaatsete sitete korral on sdriaeg liiga pikk ja tekib valguse
iilekiillasus. See voib tuleneda sellest, et enamus pildist on peaaegu must voi tildiselt tume
ning seega Uritab kaamera voimalikult palju infot koguda, aga see tekitab laserjoone kohal
valguse liigsuse. Ulejdinud kolm sitet on iipriski sarnased ja ning valguse iilekiillastatust ei
teki. See vdib tuleneda sellest, et need sétted on moeldud eredal taustal pildistamiseks seega
sariaeg on lithem kui tavaliselt. Seadetest on vdimalik muuta ka kontrasti ja heledust, aga

need lisatakse jareltootluses, mida esialgses katsetamises ei kasutanud.

14.2 Pilditootlus

Programmi kood (Lisa 2) on loodud Linux platvormil ja selle kdivitamine toimus késurealt.
Pilditodtlus algas failist pildi lugemisega. Kuna katsetada sai mitmeid erinevaid pilte nii auto
esirehvist kui ka tagarehvist, siis lihtsam oli panna faili nimi argumendiks programmi vélja

kutsumisel.

Jargnev koodildik salvestab failist loetud pildi muutujasse src ning seejdrel kontrollib, kas
selles muutujas on infot. Kui ei ole siis jarelikult sellist faili ei leitud ning programm

katkestatakse.
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int main( int argc, const char** argv ){
Mat src = imread(argv[1], CV_LOAD IMAGE UNCHANGED) ; //Faili
muutujasse lugemine
if('src.data){ //Faili info olemasolu kontroll
cout << "Faili el saa avada voi el leitud" << '\n';
return -1;

}

Kui info on olemas, siis jdtkub programm huvipiirkonna méiiramisega ning joonistab pildile
rohelise nelinurga selle tahistamiseks, et katsetamisel oleks programmi t66 kergemini jélgitav

(Sele 14.2).

Mat roi(src, Rect(rl, r2)); //Huvipiirkonna méd&ramine
rectangle(src, rl, r2, Scalar( , , ), , ); //Huvipiirkonna
valja joonestamine

Sele 14.2 Originaalpilt huvipiirkonna ristkiilikuga

Jargnevas koodildigus eraldatakse vérvilisest pildist {iks vérvi kanal; antud hetkel punase,
sest kasutusel on punane laser ja see annab seetdttu parima tulemuse (Sele 14.3). Eelnev
tegevus on vajalik pildi viimiseks binaarkujule (Sele 14.4). Selleks voib ka pildi konverteerida
hallskaalasse, aga antud hetkel, kus on kasutusel punane laser annab punase virvikanali

eraldamine parema tulemuse.
split(src, planes); //Varvi kanalite eraldamine
red = planes[?]; //Punase varvikanali kasutamine

Mat roi2(red, Rect(rl, r2)); //Huvipiirkonna maddaramine uuele pildile
threshold(roi2, dst, , , THRESH BINARY); //Binaarkujule viimine
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Sele 14.3 Punase virvikanali pilt

Sele 14.4 Pilt binaarkujul

Pérast binaarkujule viimist on kordustsiiklitega lahendatud laseri joone keskjoone punktide
otsimine. Selleks kéib programm ldbi iga veeru ning otsib binaarpildilt joone iilemist ja
alumist dart ning arvutab vilja nende aritmeetilise keskmise, et saada igas reas iiks punkt
nditamaks, kus joon asub. Saadud punktid varieceruvad osaliselt, seda on ndha pildil - Sele
14.5. Kui veerus ei ole binaarpildil {ihtegi korge véirtusega punkti siis on selles kohas
katkend. Selle koodi osa tulemusena muutujas 1opp punktipilve pilt ja muutujas xont on rea
védrtus, kus punkt asub, et jirgnev t06 oleks vihem arvutusmahukam, kuna see muutuja on

uhemootmeline maatriks.

for(int i = 0; 1 < dst.cols; i++){ //Punktipilve loomine
for( int j = 0; j < dst.rows; j++){
if (dst.at<uchar>(j, 1) > ) {
for(int k = dst.rows; k > j; k--){
if (dst.at<uchar>(k, i) > ) {
lopp.at<uchar>(((k+j) / 2), i) = ;
koht.at (i) = (k+j) / 2;
break;

}

break;
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Sele 14.5 Joone punkti pilve osa

Jargnevas koodi osas lidhtestatakse sirgjooned mustrile kasutades eelpool leitud punktipilve.
Selleks kontrollitakse pikselite asukohta. Kui erinevates veergudes olevate pikseliterea
véadrtus on omavahel piisavalt sarnane, et neid lugeda iiheks jooneks. Arvestades, et osadel
mustripdhjadel on kaldus servad, siis véltimaks selle kaldjoonel mitmete joonte tekkimist on

lisatingimusena joonel minimaalne pikkus, mille jooksul ei tohi pikselite rea védrtused liigselt

erineda.
for(int i = ; 1 < koht.size(); i++){ //Joone otspunktide otsimine
punktipilvest
if ((abs(koht.at(i)-koht.at (i - )) < ) && (koht.at(i)>10)){
joone[n][1] = i;
}else{
if ((i-joonel[n] [0]) > 20){
joone[n][1] = i-1;
n++;
joone[n] [0] = i;
}else({
joone[n] [0] = i,
}
}
}

for (int i=0; i<n; i++){ // Joone keskvaartuse otsimine ja minimaalse
baasjoone leidmine
summa = 0;

for(int j = joone[i]l[0]; J < joone[i][11; Jj++){

summa = summa + koht.at(j):
}
joone[i][?] = floor(summa / (joone[i][1] - joone[i][01]1));
if (joone[i][2] > baas){
baas = joonel[i][2];
}
}
for(int i = 0; 1 < n; i++ ){ //Illustrtiivsete joonte joonistamine

line( roi, Point(joone[i][0], Joone[i]l[Z?]), Point(joonel[i]l[1]1,
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joone[1]1[?]), Scalar (0, ,0), 6, CV_ARA);
}

Sellega oli pilditootlemise osa ldbi ja edasi arvutab kood arvulist mustri siigavust.

Lopptulemus on toodu jargneval pildil (Sele 14.6).

Sele 14.6 Lopptulemus, kus on toodud leitud jooned

14.3Tulemus

Jargnevalt oli veel vaja leida ka turvise korgus. Selleks on maéératud rehvi turvise pinna
asukoht. Katsetuste ajal paiknes pilt nii, et turvise pind asus pildil all osas, seega reavaéartused
olid suurimad ja rehvi baaspinna joonel olid reavaartused viikseimad. Antud katsetuste korral
hinnati rehvi turvise maksimaalset korgust. Juhul kui programm annab tulemuse, mis néitab

rehvi liigset kulumist, siis v3ib eeldada, et terve rehv on mittekdlblik.

Stigavuse leidmiseks on vaja leida suurima reavididrtusega turvise joon ning viikseima
reavaidrtusega baaspinna joon. Turvise pinna leiab programm koos joonte tekkimisega, millest
on kirjutatud punktis 14.2. Baaspinnaks loetakse ainult need jooned, kus eelmine ja jairgmine
joon on sellest suurema reavidirtusega, ehk tdhistavad turvise pinda. Seejdrel leiab kood
minimaalse reavéirtusega sobiva baaspinna joone ning arvutab tema kauguse turvise pinnast.
Teades, mitu pikselit kdib iihe millimeetri kohta on voimalik viljastada maksimaalne turvise

korgus millimeetrites.
for (int 1i=1; i<n-1; i++){ //Mustripdbhja Joonte eraldamine ja
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stigavaima leidmine

if((joone[i][~]

joone[i+1]1[2]1)){

joone[i] []
joone[i] [4]

<

’

if(joone[i][4] > maks) {

}
}

cout <<

parker@uIndi:~/Master/Tut3$ ./Tut3
Maksimaalne mustri slgawvus on: 4.9
parker@UIndi:~/Master/Tut3s ./Tut3

Maksimaalne mustri slgavus on: 4.8

maks

"Maksimaalne
float (maks) / tegur << " mm.\n";

mustri

joone[1][4]1;

sugavus

parker@UIndi:~/Master/Tut3s |

joone[i-1][~1)

baas - joonel[il[2]1;

"

on:

mm .

mm .

&&

<<

(Joone[i][”]

setprecision(2)
//Mustrisiigavuse kuvamine

image-0-E-beach. jpg

image-0-T-beach. jpg

Sele 14.7 Viilja vétte Linuxi terminalist

<

<<

Modddeti nii tihte esirehvi kui ka {ihte tagumist rehvi. Esirehvil oli mustrisiigavuseks 4,9 mm

ja tagumisel rehvil oli 4,8 mm (Sele 14.7). Selline suuruse erinevus voib tulla sellest, et auto,

mille rehve moddeti oli tagasillaveoga, mille tulemusel vdivad tagumised rehvid kuluda

kiiremini.

14.4Hajuvuse hindamine

Jargnevalt on vilja toodud leitud joonte arvutamise hajuvuse, mis on niidatud eclnevalt

analtiiisitud rehvi pildil (Sele 14.6). Antud katsetamise ajal arvutas programm punktipilvest

aritmeetilise keskmisega joone asukoha. Jargnevas tabelis (Tabel 14.2) on vélja toodud lisaks

aritmeetilise keskmise ka mediaanvaértus ja joone standardhdlbed. Kuna iihe joone

médramiseks on programmil katsetamise ajal ettemédratud, et kui punktide erinevus on

viiksem kui 10 pikselit siis nad loetakse samale joonele.

Tabel 14.2 Leitud joonte standardhilbed

Joone veeru vaartus 248-370 |403-487 |501-916 |939-1029 |1296-1553(1577-1731{1749-1906
Aritmeetiline keksmine 164 113 161 109 154 113 157
Mediaan 164 113 161 109 154 111 157
Standardhalve 1,937 2,464 2,716 2,068 1,709 5,798 1,810
Pikselites 2 3 3 3 2 6 2
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Piirkonnas 1577-1731 on kdige suurem standardhélve. Pildilt on ndha, et selles kohas on
turvise sein kaldu, mida antud programm esialgu loeb joone osaks. See tuleneb sellest, et
programmil oli katsetamise ajal ettemédratud lahutusvdime 10 pikselit, mis teisendub 0.9
millimeetriks. Ning selle joone punktide hajuvus on ndhtav jargnevalt graafikust (Sele 14.8).
Sellelt on néha, et vdga palju punkte ei asu selles piiris kuna programm eristab jooni Siis, Kui

kiimne pikseli jooksul on muutus iile lahutusvdime.

Hajuvus
40
"
3
o 20
1]
(T
mo .
O NV O A NMS D © YV W Hajuvus
O OO0 O A = ™o =« o X
A A A A A A A A A A A D
4
Rea vaartus

Sele 14.8 Joone 1577-1731 punktide hajuvus

Kui mustril on sirge joon siis sellisel juhul hajuvus vastab rohkem ristkiilikjaotisele, piirkonna

501-916 hajuvus on vilja toodud jargneval graafikul (Sele 14.9).

100
(7]
3
%50
©
v
0 M Hajuvus
ONOVO OO A ANMIT N O vV
N wnwniwmeoovowvwuwuo o o-x
oA A A A A A A A A=
i
Rea vaartus

Sele 14.9 Joone 501-916 punktide hajuvus
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15 SEADME HUVIRUHMAD

OLIVER METS

Arendusidee, leida rehvi turvise korguse maaramiseks kiirem ja mugavam viis kui seda on
késitsi nihiku abil mdota, piistitati Politsei ja Piirivalveameti, Maanteeameti, Rehviliidu ja
rehvitddkodade poolt. Lahtuvalt suurest liiklusdnnetuste méaérast, mis on pohjustatud nduetele
mittevastavate rehvide kasutamisest, on kasvanud vajadus suurenenud jarelevalveks.
Olemasolevate vahenditega kontrolloperatsioonide teostamine on nii inimressursi- kui ka

ajamahukas. Tulenevalt sellest tekkis vajadus mdotmisprotsessi arendamiseks.

Seetottu on oluline 10pliku toote voimalik hind, sest see on iiks tdhtsamatest Kriteeriumitest

moodteseadme praktilisse kasutusse rakendamiseks.

Jargnevalt on antud iilevaade voimaliku toote omahinna kujunemisest. Hinnaarvutuse juures
tuleb arvesse votta, et esitatud hinnad pdhinevad edasimiiiijate hinnakirjadel, suulistel ning
kirjalikel pakkumistel (Farnell Element 14, Dormikor OU, Kunrex OU, Metallieksperdid OU,
Metalon OU, Baltic Bolt OU jne). Teatud toodete puhul on esitatud hindade muutused

koguste kasvades lédhtuvalt saadud informatsioonile.

Jargnevas tabelis (Tabel 15.1) on vilja toodud prototiiiibi peamiste komponentide hinnad

iiksiku ja suurema ostukoguse juures.

Tabel 15.1 Komponentide hinnangulised maksumused

Komponent Hind €/tk

1 100
Mo&otemooduli korpus 50 23
Valiskorpus 70 20
Otsamoodul 30 5
Kaamera 22 22
Raspberry Pi 28 28
Kinnitusvahendid 5 5
Laser 22 18
Peeglid 120 80
Kaitseklaas 20 15
Sisekomponentide kinnitusvahendid 50 10
Aku 75 75
3G modem 22 19

Jargnevas tabelis (Tabel 15.2) on esitatud hinnanguline mod&tesiisteemi omahinna arvutus, mis
sisaldab ainult komponentide hindasid:

115



Tabel 15.2 Mdotesiisteemi lahenduse komponetide maksumus

Positsioon Hind, €/tk Kogus komplektis  Hind kokku

Mootemoodul 195,00 € 4 780,00 €
Elektroonika moodul 225.00 € 2 450,00 €
Otsamoodul 20,00 € 2 40,00 €
Mootestisteem - - 1 270,00 €

Jargnevad pildid kirjeldavad koostatud siisteemi vdimalikku vilimust (Sele 15.1 ja Sele 15.2).

Koostejoonis on vilja toodud lisas (lisa 4).

Sele 15.1 Koostatud mdotesiisteem

Sele 15.2 Koostatud mddtesiisteemi kontuurpilt
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KOKKUVOTE

Kéesolev magistritoo ,,Teisaldatav rehvi turvise korguse automaatne modtesiisteem* omab
praktilist vaartust liiklusjarelvalve ning sdidukite tehnilise seisundi kontrollimise juures ning
voimaldades kiiremat, mugavamat ja siisteemset rehvi turvise korguse kontrollimist, tagades
seelabi efektiivset lahendust, mille abil on vdimalik teostada kontrolle varasemast tihedamalt

ja suuremal mastaabil.

Rehvi turvise minimaalne ndutav korgus on sdiduautodel suveperioodil 1,6 mm ja
talveperioodil 3 mm. Veoautodel ja kaubikutel on vastav miinimum 2 mm aastaringselt.
Statistika kohaselt moodustavad nduetele mittevastavad rehvid ligikaudu 45% Onnetuste
poOhjustest, mis tulenevad auto tehnoseisundist. Euroopa Liidu statistika kohaselt hukkub
igaaastaselt soidukitega seotud onnetustes ligi 30 tuhat inimest, siis alates 2011 aastast on
hakatud rakendama tdiendavaid meetmeid suurendamaks sdidukite rehvide nduetele vastavust

ja soidukiomanike teadlikust.

Magistritod keskendub olemasolevatele modtevahenditele alternatiivse lahenduse vilja
tootamisele. Selleks on ldbitootatud erinevaid mddteprintsiipe leidmaks sobivaim kiesoleva
rakenduse jaoks, mis tagaks soovitud tookindluse, tdpsuse ja ei oleks selle juures iilemééra

kdrge maksumusega.

Modtesiisteem tootab triangulatsiooni pohimdttel, kus rehvi pinnale kuvatakse laseri joon, mis
joonistub sellel astmelise kontuurina. Saadud kontuur hdivatakse kaamera abil ning sellele
jargneb pilditootlus. Tootluse eesmirgiks on teisendada pilt sellisele kujule, et sealt oleks
voimalik tuvastada rehvi pinnal oleva laseri kontuuri astmete korguse erinevused. Lahtuvalt
eelnevalt seadistatud parameetrite abil, on voimalik korguste erinevusest tuletada rehvi turvise

kdrguse reaalne moot.

Stisteemi  projekteerimisel on silmas peetud, et mdotetulemus tagaks voimalikult
usaldusvéddrse ning korratava tulemuse, et seda saaksid ka jarelevalveorganisatsioonid

kasutada.

Oluliseks komponendiks on lahenduse juures veel kogu modtesiisteemi endas hoidev korpus,

mis peab taluma mddtmisi teostades korduvaid koormusi sellest iile sditvate sdidukite néol.
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Projekteerimise iilesande keerukus seisneb konstruktsiooni jdikuse tagamine nii, et see ei

segaks mooduli sees olevat optikat, kaamerat ning ei vihendaks mdoteakna nigemisvilja.

Lahenduse juures on oluline tagada erinevate osade koos toGtamine ja asetsemine nii, et

16pptulemus oleks funktsionaalne, teisaldatav ning vastupidav.

Arendustoo kdigus valmistati erinevaid mooduli korpuseid ning katsetati korduvalt nende
sobivust ja vastupidavust reaalsete koormuste all, tuvastamaks lahenduse vdimalikke

puudujddke ning analiilisimaks jargnevaid arendusvoimalusi.

Analoogselt otsiti sobivaimat lahendust ka pilditootluse osas, kus olulisteks parameetriteks

olid piisava tiapsuse saavutamine piiratud arvutusressursi kasutamise juures.

Téaiendavalt pakuti vélja lahendusi, mil viisil toimuks seadme juhtimine ning modtetulemuste

esitamine ja to6tlemine.

Magistritod pakub vilja prototiitiplahenduse teisaldatava rehvi turvise korguse automaatsele
modtesiisteemile, mille pohilised komponendid ja tarkvaralahendused on ldbinud praktilised

katsetused ning esitanud arvestatavaid tulemusi siisteemi tdiendamiseks.

Edasise arendusena on ette niha andmehalduse kiisimuste lahendamist, mootmistulemuste
esitamist operaatorile ning moodulite konstruktsioonide tdiendamist, et neid saaks kasutada ka

veoautode ja busside rehvide kontrollimise juures.

118



SUMMARY

This Master’s Thesis "Portable Automatic Tire Tread Depth Measurement System" has a
practical value for traffic monitoring and for inspecting the technical condition of vehicles.
Allowing for faster, more convenient and systematic way for measuring tire tread depth. This
gives more efficient solution for measuring the tire tread depth, which makes it possible to

carry out better inspection and in a larger scale.

The minimal tire tread depth for passenger cars during the summer is 1.6 mm and during the
winter it is 3 mm. Trucks and vans have a minimum allowed depth of 2 mm, which is
applicable year round. According to the statistics, 45% of the accidents that are caused from
technical problems with the car are a result of tires that are not up to the regulations. Official
EU statistics show that around 30 thousand people are killed in vehicle-related accidents
every year. From 2011 onwards EU, has started implementing additional measures to increase

compliance of vehicle tires’, and increase vehicle owners’ awareness

This Master's Thesis focuses on designing alternative solution for the existing measurement
instruments. In order to do that a variety of measurement principles were analysed to find the
best solution for this application, that would provide the desired reliability, accuracy, and

would not be too expensive.

The current measurement system operates on the principle of triangulation, where a laser line
is projected onto the surface of a tire. The line forms a stepped contour on the tire surface,

which is then captured with a camera. After capturing, the image processing is carried out.

The aim of the image processing is to convert the image into a format, where it is possible to
identify the laser’s line on the surface and on the base of the tire and their differentials. Based
on pre-set parameters or calibration data, it is possible to deduce tire tread depth form the

differentials.

The design process of the system has been carried out in a way that the measurement results
would be reliable and reproducible; therefore the system could be used by national

surveillance organizations.

An important component in the entire measurement system is the design of the enclosure,

which houses all of the delicate parts like camera, laser and development board. It has to
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withstand repeated loads form vehicles that drive over it. The design complexity lies in
ensuring the rigidity of the structure in a way that it does not interfere with the optics inside

the module, nor the camera’s field of view.

It is important to ensure that the various parts are working together and are placed in a way

that it could be functional, portable and durable.

During the development process on the module enclosure multiple designs were considered
and tested in real life situations. The results were analysed and improvements were made to

the succeeding versions.

Development work on image processing program was also carried out in steps, because it was
possible to make adjustments depending on results and capturing in different settings. The
most important aspect was accuracy, which was limited by the laser and by the computational

resources of the development board.

In addition to the previous, the possibilities how to organize the representation and processing

of the measurement results was discussed in the thesis.

Master's Thesis provides a prototype for a portable solution for an automatic tire tread depth
measurement system. The main components and software solutions were subjected to

practical tests to provide reliable results for further development of the system.

Future developments would require a solution for data management, representation of the
measurement results and the strengthening of the enclosure, for it to be able to withstand the

load from trucks and busses.
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LISAl

IP Klassid
Kaitstava objekti . .
Tase suurus Mille vastu efektiivne
0 |— Kaitse kontakti vastu puudub
Suured kehaosad nagu naiteks kasivars, kuid tahtliku kontakti vastu kaitse
2 >50 mm puudub
>12.5 mm Napud ja sarnased objektid
3 [>2.5mm Tooriistad, pakus juhtmed jne
>1 mm Enamus juhtmed, kruvid
Tolmu sissepadsemine pole taielikult valistatud, kuid seadme to6tamist tolm ei
3 Tolmule vastupidav hairi

6 | Tolmukindel Tolmutihe, taielikult kontakti kindel



Tase
0

6K

9k

Mille vastu kaitstud
Pole kaitstud

Tilkuv vesi

Tilkuv vesi kui kallutatud
kuni 15°

Pihustatud vesi

Pritsiv vesi

Veejoad

Tugevad veejoad

Tugevad veejoad
kdrgendatud rohuga

Sukeldamine kuni 1 m
stigavusele

Sukeldamine
stigavamale kui 1 m
Voimsad korge

Testitud

Vertikaalselt tilkuval veel pole
kahjulikku toimet

Vertikaalselt tilkuval veel pole
kahjuliku moju kuni 15°
kallutamiseni normaalolekust.

Pihustatud vesi kuni 60°
vertikaalist ei oma kahjuliku
moju.

Suvalisest kiljest pritsiv vesi ei
tohi kahjulikult mdjuda.

Korpuse vastu pritsitud veejoad
duisidest (6.3 mm) ei tohi
kahjulikult mdjuda.

Korpuse vastu pritsitud veejoad
didsidest (12.5 mm) ei tohi
kahjulikult m&juda.

Korpuse vastu pritsitud
suurendatud survega veejoad
diusidest (12.5 mm) ei tohi
kahjulikult mdjuda.

Vee paads seadmesse pole
voimalik kui seade on ette
nahtud stigavusel (kuni 1 m
stigavusel)

sukeldamiseks tootja poolt
madratud tingimustel. Tavaliselt
tahendab see, et seade on
temperatuuriga veejugade

temperatuuriga veejoad) vastu.

Detailid

Testi kestus: 10 minutit

Vee kogus vordne 1 mm vihmaveega
minuti kohta

Testi kestus: 10 minutit
Vee kogus vordne 3 mm vihmaveega
minuti kohta

Testi kestus: 5 minutit

Vee kogus: 0.7 liitrit minutis
Rohk: 80—100 kPa

Testi kestus: 5 minutit

Vee kogus: 10 liitrit minutis
Rohk: 80—100 kPa

Testi kestus: vihemalt 15 minutit

Veekogus: 12.5 liitrit minutis
Rohk: 30 kPa 3 m kauguselt

Testi kestus: vihemalt 3 minutit

Veekogus: 100 liitrit minutis
R&hk: 100 kPa 3 m kauguselt

Testi kestus: vahemalt 3 minutit

Veekogus: 74 liitrit minutis
R&hk: 1000 kPa 3 m kauguselt

Testi kestus: 30 minutit

Stigavust 1 m mdddetakse seadme
alumisest osast ja Glemine osa peab
vahemalt 15 cm siigavusel olema

Testi kestus: pusiv vette sukeldamine

3m



LISA 2

Katsetamise programmi kood

#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <iostream>

#include <vector>

#include <iomanip>

using namespace cv;
using namespace std;

Mat src, dst, red, planes[3];

vector<Vec4i> lines;

vector<int> koht (2000) ;

vector<int> joon (2000) ;

int joone[100]1[5];

int n = 0;

float tegur = 11.25; //11.25 pikselit millimeetri kohta
int summa, baas, maks;

Point rl = Point (200,700);
Point r2 = Point (2200, 1000);
Mat lopp(r2.y-rl.y, r2.x-rl.x, CV_8UCI);

int main( int argc, const char** argv ) {
Mat src = imread(argv[l], CV_LOAD IMAGE UNCHANGED) ; //Faili
muutujasse lugemine
if('src.data){ //Faili info olemasolu kontroll
cout << "Faili el saa avada vdi ei leitud" << '\n';
return -1;
}
Mat roi(src, Rect(rl, r2)); //Huvipiirkonna m&aramine
rectangle(src, rl, r2, Scalar( 0, 255, 0), 6, 8 ); //Huvipiirkonna
valja joonestamine
split(src, planes); //Vérvi kanalite eraldamine
red = planes[?]; //Punase varvikanali kasutamine
Mat roi2(red, Rect(rl, r2)); //Huvipiirkonna mé&adramine uuele pildile
threshold(roi2, dst, 100, 255, THRESH BINARY); //Binaarkujule viimine

for(int i = 0; 1 < dst.cols; i++){ //Punktipilve loomine
for( int j = 0; j < dst.rows; j++){
if (dst.at<uchar>(j, i) >200){
for(int k = dst.rows; k > j; k--){
if (dst.at<uchar>(k, i) >200){
lopp.at<uchar>(((k+j) / 2), i) = 255;
koht.at (i) = (k+3j) / 2;

break;
}
}
break;
}
}
}
n=20;
joone[n] [0] = 0;

for(int 1 = 20; i < koht.size(); i++){ //Joone otspunktide otsimine



punktipilvest
if ((abs (koht.at(i)-koht.at(i - 10)) < 10) && (koht.at(i)>10)){
joone[n][1] = 1i;
}else({
if((i-joone[n][0]) > 20){

joone[n][1] = i-1;
n++;
joone[n] [0] = 1i;
}else({
joone[n][0] = 1i;
}
}
}
summa = 0;
baas = 0;

for (int i=0; i<n; i++){ // Joone keskvaartuse otsimine ja minimaalse
baasjoone leidmine
summa = 0;

for(int j = joone[i][0]; 7 < joone[i]l[1l]; j++){

summa = summa + koht.at(j):
}
joone[i][2] = floor(summa / (joone[i][1] - joone[i][0]1)):
if(joone[i][2] > baas){
baas = joonel[i]l[2];
}
}
maks = 07

for (int i=1; i<n-1; i++){ //Mustripdbhja Joonte eraldamine ja
stigavaima leidmine
if ((joone[i]l[2] < joone[i-11[21) && (joone[i][2] <
Jjoone[i+11[21)) {
joone[i][3] = 1;

joone[i][4] = baas - joonel[il[2];
if (joone[i][4] > maks){
maks = joone[i][4];
}
}
}
for(int i = 0; 1 < n; i++ ){ //Illustrtiivsete joonte joonistamine

line( roi, Point(joone[i][0], Joone[i]l[Z2]), Point(joonel[i]l[1]1,
joone[il[2]), Scalar(0,255,0), 6, CV_AA);
}

cout << "Maksimaalne mustri sltgavus on: " << setprecision(?) <<
float(maks) / tegur << " mm.\n"; //Mustrisiigavuse kuvamine
return 0O;

}
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350 SECTION A-A
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
] MV5.001 Mootemoodul 4
2 MV5.201 Elektroonikamoodul 2
3 MV5.301 Otsamoodul 2
4 MV5.009 Uhendusvall 14
5 DIN 7991 -Mé6 x 16 --- 9.7N 28
Materjal: Markused: Mass: MOoOot:
G@ 93.93kg [1:20 (A3)
Teostas [Oliver Mets Nimefus: ..
Kontrollis MOOTGSUSTeem
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ Tahis:
Mo otesUsteem [MV5.000
Leht: |Revision:
Kuupd&ev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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SECTION A-A

47

ITEM NO. PART NUMBER DESCRITPION QTY.
1 MV 5.002 t=4 ]
2 MV5.003 t=3 ]
3 MV 5.004 t=4 2
4 MV5.005 t=4 1
5 MV5.006 =3 4
6 MV5.007 Kummikate 1
7 MV5.008 PMMA klaas 1
8 DIN 7991 - M5 x 6 --- 3N 16
Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ 13.71 kg [1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus:
Kontrollis MOOTemOOdL”
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tanhis:
MootesUsteem [MV5.001
Leht: [Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ S355JR2 6.02 kg 1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus; | .
Kontrolls Pealmine profill
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ Tahis:
MOOtesUsteem [MV5.002
Leht: |Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ S355JR2 4.11 kg 1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus:

Konftrollis AlUSplOGT
Kinnitas Projekt: Tahis:
MOoObtesUsteem [MVo.003

Kuupdev: 21.05.2014

Leht: |Revision:

1/1

Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ S355JR2 0.37 kg 1:2 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus: |
Konftrollis TUQISGIH
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:

MOOtesUsteem [MV5.004
Leht: |Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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43

[}

Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ S355JR2 0.08 kg 1:1 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus: .

Kontrollis SISGTUQI
Kinnitas Projekt: Tahis:
MOootesUsteem [MV5.005
Leht: |Revision:

Kuup&ev: 21.05.2014

1/1

Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ S355JR2 0.00 kg 5:1 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus:

Konftrollis R|hmGOOS
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:
MootesUsteem [MV5.006
Leht: [Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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SECTION B-B
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57

Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ EPDM 2.73 kg 1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus;

Kontrollis PeO“SkGTe
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:
MOootesUsteem [MV5.007
Leht: [Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ PMMA 0.01 kg 1:1 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus:
Konftrollis KOlTSleOOS
Kinnitas Projekt: Tahis:
MootesUsteem [MV5.008
Leht: |Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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Kuup&ev: 21.05.2014

1/1

Materjal: Markused: Mass: MOOot:
G@ C45E 0.09 kg 2:1 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus: -

Kontrollis U hend USVO”
Kinnitas Projekt: Tahis:
MootesUsteem [MV5.009
Leht: [Revision:

Rev.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
] MV5.003 =3 ]
2 MV5.004 t=4 2
3 MV5.006 =3 4
4 MV 5.202 t=4 1
5 MV 5.204 t=4 1
6 MV5.207 Kummikate kinnine 1
= o 7 DIN 7991 - M5 x 6 --- 3N 16
! \\ P I Materjal: Markused: Mass: MOOt:
M EI@ 1415kg  |1:5 (A3)
C 8-217 SECTION A-A Teostas |Oliver Mets Nimetus: .
Konftrollis E|e|<TI’OOﬂI|<CImOOdU|
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ Tahis:
MootesUsteem [MV5.201
Leht: |Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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« 565
Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ S355JR2 6.15 kg 1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus; | . .
Kontrolls Pealmine profiill kinnine
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ Tahis:
MOOtesUsteem [MV5.202
Leht: |Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ S355JR2 0.36 kg 1:2 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus: | . .
Kontrols Tugisein keskmine pikk
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:
Mo OtesUsteem [MVs.204

Kuupdev: 21.05.2014

Leht: |Revision:

1/1 Rev.




SECTION B-B
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I % Materjal: Markused: Mass: MOoOot:
[ SECTION A-A EI@EPDM 277kg  |1:5(A3)
o Teostas |Oliver Mets Nimetus; . .
Kontrollis PeO“SkOTe klﬂﬂlﬂe
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:
MoOOtesUsteem [MV5.207
Leht: [Revision:
Kuupdev: 21.05.2014 1/1 Rev.
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SECTION A-A
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Materjal: Markused: Mass: MOOt:
G@ EPDM 4.76 kg 1:5 (A3)
Teostas |Oliver Mets Nimetus:

Konftrollis OTSO mOOd Ul
Kinnitas Projeﬁlf’r:“ . Tahis:
Mo OtesUusteem [MVS.30]

Kuupdev: 21.05.2014

1/1

Leht: |Revision:

Rev.




