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EESSONA

Kéesolev magistritéd on valminud Auve Tech OU soovi pdhjal arendada vélja uuele
autonoomsele sodidukile kerekonstruktsioon. Ettevotte poolt oli antud analililisimiseks
informatsioon eelneva sdiduki, Iseauto, kerekonstruktsiooni kohta. Lisaks seati paika
pohilised eesmargid, mida sooviti antud t66 kaigus saavutada. Ettevotte peamine soov
oli lihtsustada sodiduki kerekonstruktsiooni tootmist ja parandada selle mehaanilisi
omadusi. Tod tulemusena plaanitakse valmistada ka esimene prototilp kereraami

uuest disainist.

Magistritdé raames soovin tédnada oma Tallinna Tehnikallikooli poolset juhendajat

Martin Eermed ja Auve Tech OU tiimi, kes kdik olid abiks kdesoleva té6 koostamisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
FEM - |16plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

M1 - kategooria (sOiduauto) on soOiduk, millel lisaks juhiistmele ei ole rohkem kui

kaheksa istekohta

M2 - kategooria (buss) on soiduk, millel lisaks juhiistmele on rohkem kui kaheksa

istekohta ja mille tdismass ei lleta 5 t

MPa - mega Pascal



1. SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on autonoomsete sdidukite turg joudsalt kasvanud. Aina rohkem on
turule tekkinud uusi tegijaid, kes oma sdidukeid ja teenust mila Uritavad. Lisaks on
naha, et kogu autotodstus liigub oma sdidukitega (ha rohkem autonoomse sdidu
suunas. Eeskatt on seda naidanud maailmale Tesla oma autopiloot siisteemiga. Eestis

on selleks tegijaks AuVe Tech OU.

Hetkel Uheks suurimaks takistuseks sellise tehnoloogia igapaevasesse kasutusse
toomiseks on puuduolev legaalsus ja vdhene tehnoloogia testimine. Legaalsuse paika
seadmine antud sodidukitele on vaga keerukas, kuna autonoomsel sdidul ei kontrolli
sOidukit inimene vaid slisteem. Tulenevalt sellest on autonoomse soéidu ajal toimunud
onnetustes vaga keeruline leida sitdlast. Kas slidi jaab sdidukijuht voi autonoomse
sisteemi looja? Antud klsimusele vastamiseks ei ole veel selget ja struktuurset

lahendust leitud.

Eestis on alates 2017. aastast arendatud ja toodetud autonoomset ,viimase miili"
sOidukit Iseautot. Iseauto sai alguse Tallinna Tehnikallikooli ja Silberauto Eesti AS
Uhisest projektist, mille kdigus arendati valja ja ehitati valmis esimene prototlilp
autonoomsest ,viimase miili" sdidukist. See projekt tehti Tallina Tehnikadlikooli 100-
nda juubeli puhul. Sellega projekt ei 10ppenud, vaid jatkati soidukite arendamisega.
NlUldseks on sellest projektis valja kasvanud Silberauto Eesti AS tltarettevote AuVe

Tech OU, kes tegeleb igapdevaselt autonoomsete sdidukite ja teenuste arendamisega.

1.1 Probleem

Nitdseks kus AuVe Tech on valmistanud Iseauto seeriast 18 sdidukit ja nendest
viimased 13 ka tanavalegaalsel kujul, on ettevdttel soov arendada vélja uus sdiduk. Kui
Iseauto puhul keskenduti algselt vaid tehnoloogilisele poolele, et naidata vdimekust
autonoomsete sdidukite loomiseks ja kasutamiseks, siis ntid, kus on saavutatud
teadmised tanavalegaalsete sodidukite valmistamiseks, on keskendumine rohkem

reisijatel ja nende sdidukogemusel.

Olles monda aega juba Iseautodega tanavatel opereerinud, leidis ettevdte, et see
platvorm on liiga vdike kaheksa reisija vedamiseks. Lisaks on tanavalegaalsuse jaoks
muudetud drastiliselt soiduki valimust, kuid see ei ole reisijate sdidumugavust
paremaks teinud. Pigem on sdiduk muutnud rohkem klaustrofoobiat tekitavamaks
arvestades seda, et sellel pole juhti ja sdiduki labipaistvus ei ole enam sama, mis see
oli esimesel viiel sdidukil.



Seega on AuVe Techil soov vélja arendada tdiesti uus sdiduk ning kdesolevas toos

keskendutakse antud sdiduki kereraami arendamisele.

1.2 Too eesmark

To6 peamine eesmark on valja arendada kereraami prototliip, mis sobib uue
autonoomse platvormi ja disainiga kuid samas on omadustelt tugevam, turvalisem ja

jaigem Iseauto kereraamist.

Ettevote poolt olid veel jargmised nduded:

e Kereraami ja selle detaile peab olema lihtne toota ja koostada.

e Tootmisel tuleb arvestada AuVe Techi OU &deettevdtte AuVe Production OU
tootmisvdimekusega. Sel viisil on vbimalik kogu sdidukit toota AuVe Productionis.

e Kereraam peab olema modulaarne ja kergesti modifitseeritav vasakpoolse liikluse jaoks.

1.3 Too ulesehitus

T60 on jaotatud kolmeks pohiosaks. Esimeses osas anallilisitakse Iseauto olemasolevat
kereraami, et saada paika pohilised vordluspunktid. Tuuakse valja selle konstruktsiooni

murekohad ning teostatakse FEM anallisid.

Teises osas keskendutakse uue kereraami valjatootamisele. Mdeldakse labi materjali
kasutus, koostamise etapid ja selgitatakse printsiipe, mida on uue konstruktsiooni

juures jargitud. LOpuks teostatakse uuele konstruktsioonile FEM analliisid.

T66 kolmandas osas vorreldakse Iseauto kereraami uue kereraamiga. Kontrollitakse,
kas saavutati kdik ndutud kriteeriumid, kas on midagi, mis jdi saavutamata ja miks.

Tuuakse viélja edasised soovitused ning I6puks hinnatakse 10plikku lahendust.
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2. ISEAUTO KERERAAMI ANALUUS

Iseauto on autonoomne ,viimase miili* sbiduk, mille viimane versioon on vilja
arendatud Auve Tech OU poolt. See on shuttle bussi tiitipi ning kuulub M: sdiduki
kategooria alla. Kuid ehituslike isedrastuste tottu on sdidukile rakendatud Mi voi M2

kategooria ndudeid vastavalt sellele, milline on relevantsem.

Iseauto on tanavalegaalne ning on mdeldud transportima kuni 8 inimest. Selle taismass
on 1925 kg ja tihimass on 1250 kg, pikkus, laius ja kdrgus jargnevalt 3500, 1500 ja
2400 mm [1]. Oma vaikeste mddtmete poolest kasutatakse seda tihedamalt asustatud
aladel, kus on keeruline Uhistransportteenust pakkuda suuremate linnaliini bussidega.
Lisaks on voimalik antud sdidukiga sdita vaiksematel kergliiklusteedel, mis omakorda

laiendab ka Iseauto kasutusvaldkondi.

Soiduk on oma disaini poolest simmeetriline ja see on edasi kandunud kereraami
konstruktsiooni. Iseauto kere on valmistatud klaasplast detailidest, mis on paigaldatud

toruraam konstruktsioonile kasutades liimihendust.

Sdiduki ehitamisel kasutatakse body-on-frame meetodit. See tdhendab, et sdiduki kere
valmistatakse eraldiseisva osana ning hiljem paigaldatakse alusraami peale. Antud
meetodi puhul tulevad tugevuse ja jaikuse omadused peamiselt alusraamilt. Selline
autoehitamise viis voimaldab kasutada Uhte alusraami mitme erineva kerega. Lisaks
saab niimoodi alusraami ja kereraami paralleelselt toota ning tootmise I6pufaasis neid

kergesti Uhendada.

2.1 Konstruktsiooni analuus

Iseauto kereraam on valmistatud nelikanttorudest, jargides nii s®iduki alusraami ja
sellel olevaid komponente kui ka kerepaneelide kuju ja disaini. Sdiduki disaini jargimine
on olnud hea otsus simmeetrilisuse osas, kuna see on simmeetriline eest-taha ja
kdljelt-kuljele. Sama loogikat on jatkatud ka kereraami disainimisel, kus
pohikonstruktsiooni osad on siimmeetrilised. Ainuke erinevus tuleb kilgedelt, kus Uhel
pool on ukseslsteem ja teisel pool on lisaraamkonstruktsioon klapptoolide ja
kliimasisteemi paigaldamiseks. Need osad, lahtudes kereraamist, on kergesti
vahetatavad kiljelt-kiljele, muutmata Uldist kereraami konstruktsiooni. Sailitatud on
modulaarsust, juhuks kui on vaja vasakpoolse liikluse jaoks sdiduki uks vasakule kiljele

paigaldada. Iseauto kereraam on naidatud seledel 2.1 ja 2.2.
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Sele 2.1 Iseauto kereraam

Sele 2.2 Iseauto kereraam pealtvaade

Kereraami alumine osa, pdrand ja otsad on suuresti seotud alusraamiga ja sellel olevate
istmeraamidega. Istmeraamid maaravad ara kereraami esi- ja tagaosa kdrguse, kuna
kereraam kinnitub neljast nurgast nende raamide kiilge. Lisaks on pdranda korgus
maaratud alusraamil olevast akupakist, sest selle pinnast ei ole voimalik pdrandaga
allapoole minna. Seega on siseruumi korgus leitav, kui sdiduki kogu kdrgusest
lahutatakse dra alusraami paksus. Viimane on suuresti tingitud sodidukil kasutatava
akupaki mododtmetest. Lisaks tuleb arvestada ka pdranda ja laepaneelide enda

paksusega. Iseautol on siseruumi kdrgus keskmiselt 1850 mm.

Kere disaini ja kuju jargimine on aga tédhendanud keerukat konstruktsioonilist kuju
kereraamile. Kuna kere pind ei koosne sirgetest pindadest, vaid on muutuva raadiusega

kujupind, siis selle pinna tapne imiteerimine torukonstruktsioonil on raske.

Nagu eelnevalt juba mainitud, siis on antud konstruktsioon peamiselt valmistatud
nelikanttorudest. Lehtmetallist detaile on kasutatud tugevusnurkade ja kereraami
sidumiseks alusraamiga. Iseauto kereraami konstruktsiooni saab jaotada detailide jargi

kolme pOhigruppi — muutuva raadiusega torud, sirged torud ja lehtmetallist detailid.
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Protsentuaalselt moodustavad muutuva raadiusega torud 69% kogu konstruktsioonist,

sirgete torude osakaal on 26% ja lehtmetallist detailide osakaal 5% (Tabel 2.1).

Tabel 2.1. Kereraami konstruktsiooni jaotus

Mass, Konstruktsiooni
kg osakaal, %

Kereraam 109.25 100%
Muutuvaraadiusega torud 75.28 69%
Sirged torud 28.14 26%
Lehtmetallist detailid 5.54 5%
Puksid 0.29 0%

109.25 100% Kontroll

Raamis esindatud torud modtude ja materjali omaduste jargi on jargmised:

e 25x25x2 - 5235
e 50x25x2 - S235
e 50x25x3 - 5235

Tabelis 2.2 on ara naidatud S235 terase materjaliomadused.

Tabel 2.2 Materjaliomadused, teras S235

Materjal: Teras S235

Tihedus (kg/m3) 7850

Poissoni tegur 0,3

Voolepiir (MPa) 235
Tombetugevus (MPa) 360 - 510

Lehtmetallist detailid on valmistatud kasutades DCO1 materjali. Kasutatud materjalide

paksused on 2, 3, 5ja 10 mm.

Kereraam ise moodustab kogu soiduki tiihimassist 8,7%. See on vaga vaike vorreldes

keskmise suurusega bussidega, mille kereraam moodustab ligi 30% bussi kogumassist

[2].

Alusraami ja kereraami Uhendamisel on kasutatud pdhiliselt poltiihendust. Tugevuse
lisamiseks on keskmistele Uhenduskohtadele lisatud lehtmetallist nurgad kasutades

selleks neet- ja liimUhendust. Selel 2.3 on naidatud 4 lisanurka kollase tooniga.
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Sele 2.3. Kereraami keskmised tGihenduskohad alusraamiga

Kereraami otsad on U(hendatud istmeraamidega kasutades 5 mm lehtmetalist
painutatud L-vinkleid ning polt Ghendust. Antud vinklitele on jaetud Uks poldi ava
soonena, et jatta vdimalust kompenseerida kereraami koostamisest tulenevaid

ebatdpsuseid. Kereraami istmeraamiga Uhendav nurk on ndidatud selel 2.4 kollase

tooniga.

Sele 2.4. Kereraami otsmised ihenduskohad istmeraamiga

2.2 Disaini ja tugevuse analiulsimine (FEM)

Tulenevalt sellest, et kereraami modelleerimiseks kasutati Siemens NX tarkavara, on

ka anallidside teostamiseks kasutatud sama programmi.

Kereraamil analiusiti kolme olukorda:

e Konstruktsiooni tugevuse anallils ilma lisakoormuseta. Koormatud ainult gravitatsiooni
mojul.
e Konstruktsiooni anallitis sdiduki maksimaalse pidurdusjou juures.
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Maanteeamet ndudis pidurduskatsel keskmist aeglustus kiirust 5 m/s? (25 km/h - 0),
konstruktsiooni analUtsimiseks kasutati maksimaalset koormust 10 m/s2. See on 2
kordse varuteguriga noutud pidurdusjoust.

e Konstruktsiooni vaandejaikust.

Enne analiitiside teostamist optimeeriti konstruktsiooni mudelit. Lihtsustati kdiki detaile
kaotades neilt raadiused ja avad. Kuna analllsidesse oli lisatud
lisaraamkonstruktsioon, siis kadus raami siimmeetrilisus kiljelt-kiljele, aga sailis esi-

ja tagaosa stimmeetrilisus.

Analiiside lihtsustamiseks keskenduti ainult Iseauto kereraamile, seega arvestati
alusraam taielikult jaiga kehana. Sellest tulenevalt kasutati jaigalt fikseerimiseks

kaheksat Ghenduskohta kahe konstruktsiooni vahel.

2.2.1 Kereraami tugevusanaliiiis omaraskuse all

Antud olukorra anallisimiseks kasutati NX-is Linear Statics meetodit.

Anallisi lihtsustamiseks kasutati konstruktsiooni simmeetrilisust eest-taha ja teostati
analliis kasutades raami Uhte poolt. Jaigalt fikseeriti punktid, kus kereraam kinnitub
alusraamile ja konstruktsiooni poolituskohast jaeti ainult kaks vabadusastet, Y- ja Z-

telje sihis.

Mesh elementide suurus oli 8,94 mm ja neid tihendati 2,5 mm peale eesmiste

kinnituspunktide poldiavade juurest. Kogu kehale mdjus gravitatsioonijéud 9,8 m/s?.

Saadud tulemuste pdhjal oli raami labipaine maksimaalselt 0,162 mm ja maksimaalne
pinge 17,88 MPa. Antud maksimaalne pinge tekkis kereraami ja alusraami
Uhenduskohta, kus on poldiava. Sellest saab jareldada, et nendesse punktidesse tekivad

pingekontsentraatorid. Selel 2.5 on kujutatud kereraami deformatsiooni ja pingeid.

15



ISE_KERE sim2 : Solution 1 Result
Subcase - S s 1, Static Step 1

Stress - Eler
Min : 0.0001
Deformation

Max : 17.88, Units = MPa
cement - Nodal Magnitude

17.88
IOBS
0.195
0
=1

0.043

d 0.010

I 0.0021

0.0f)klﬁt

I 5 T
0.000104733

[MPa]

Sele 2.5. Kereraami anallisi tulemused gravitatsiooni mdju all

2.2.2 Kereraami tugevusanaliiiis pidurdusjou all

Et saada Iseautot tanavalegaalseks tuli sellel labida Maanteeameti poolt etteantud
testid. Uheks testidest oli pidurduskatse, kus sdiduk pidi saavutama aeglustuse 5 m/s2.
Vastavalt sellele anallilsiti kereraami kahekordse varuteguriga ehk aeglustus oli 10

m/s2.

Antud anallidsi jaoks kereraami geomeetriliselt optimeerida ei saanud. Kuna
pidurdusjoud modjub sdidusuunas, siis on vaja analllsida kogu kiilge, et saada
korrektne tulemus. Seega kereraami poolitada ei saadud ja klilgede erinevuse tottu oli

vaja teostada anallids tervele konstruktsioonile.

Sarnaselt eelmisele anallsile olid meshi elemendid samad, kus Ulldisel konstruktsioonil
oli elemendi suuruseks 8,94 mm ja kinnitusavade juurest tihendati meshi 2,5 mm
elementidega. Selel 2.7 on dra nadidatud antud analllsi tulemused kereraamile.

Maksimaalseks deformatsiooniks saadi 2,22 mm ja pingeks 35,12 MPa.
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Sele 2.6. Kereraami analldsi tulemused pidurduskatsel

2.2.3 Kereraami vaandejdikuse analiilis

Mdistmaks paremini kereraami omadusi, teostati sellele lisaks tugevusanaliilsidele ka
vaandejaikuse anallls. Vaandejaikus naitab, kui palju voib keha sellele mdjuvate
joudude all deformeeruda ja siis minna tagasi oma algsesse olekusse ilma, et selle

moodtmed jaadavalt muutuksid.

Konstruktsioon ei saa olla taielikult jaik, sest siis muutuks see hapraks ja voib kergemini
puruneda. Samas ei saa raam olla ka tdielikult pehme, sest siis oleks see liiga nork ja
konstruktsioon ei pulsiks koos. Seega peab raam olema piisavalt jaik, et kannatada
sellele mojuvaid joudusid ning samaaegselt lubama kerget deformatsiooni, et

leevendada nende joudude poolt tulenevat moju.

Raamkonstruktsiooni vaandejaikuse analtisimiseks lahtutakse sGiduki  Sassii
anallidsimismeetodist, kus raam on fikseeritud Uhest otsast ja vaanet imiteeritakse
raami teisele otsale kahe vastassuunalise jouga. Joud maaratakse raami molemal kiljel
samasse kohta ning need asuvad vordsel kaugusel raami tsentrist. Selel 2.7 on naidatud

joudude paigutamist Sassii anallitisimiseks.
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Sele 2.7 Analllsimis joudude paigutus Sassiil [3]

Konstruktsiooni vaandejaikust méddetakse Nm/° kohta. See naitab kui palju on vaja

vaanet, et raam painduks 1 kraadi vorra. See tuleb valemist 2.1 [3],

Ktor =T/06, (2.1)
Kus T - leitav véandemoment, Nm,

6 - raami nurga muutus, °.

Esmalt leitakse raami esiosale mdjuv vadndemoment valemiga 2.2 [3],

T=FxlL, (2.2)
kus  F - raami nurka mojuv koormusjoud, N,

L - jou kaugus raami kesk teljest, m.

Jargnevalt leitakse raami painde nurk valemiga 2.3 [3],

0 = tan"1(x/L), (2.3)
Kus x - deformatsioon, m,

L - jou kaugus raami kesk teljest, m.

X-i vaartus saadakse anallilisist ja see on vordne deformatsiooniga jou

rakendumispunktist.

Analllsi Ulesehitus teostati jargmiselt. Kuna kereraamil olevad alusraami
kinnituspunktid on siimmeetrilised, siis fikseeriti anallilisis tagumises punktid jaigalt ja
eesmistele maarati koormusjoud. Koormusjoudude suunad olid kinnituspunktidel
erisuunalised. Koormuse suuruseks voeti 1000 N nurga kohta, sama suurt koormust
kasutatakse hiljem uuendatud raami vaandejdikuse analilsimiseks, et vorrelda
raamide erinevust. NX-is teostatud anallidsi tulemusena leiti deformatsioon, mis oli
31,92 mm. Selel 2.8 on ndidatud kereraami vaandeanallilsi deformatsiooni, mida on

visuaalselt voimendatud 5%.
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ISE_KERE_stp_fem1_i_sim2_torsion_stiff : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 31.82, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 31.92

29.28

23.94
21.28
18.62
15.98

13.30

[mm]

Sele 2.8 Kereraami vdandeanalilsi deformatsioon

Saadud andmete pdhjal teostati arvutused eelnevalt véljatoodud arvutuskaigu pdhjal.

T = 1000 * 0,666 = 666 Nm (2.2)
6 = tan=1(0,032/0,666) = 2,75 (2.3)
Ktor =222 = 242,2 Nm/° (2.1)

Tulemuseks saadi, et antud raamil on vaandejadikus 242,5 Nm/°. Kui vorrelda seda
tavasoiduki kere jaikusega, mis on vahemikus 17 - 40 kNm/©° [4], siis on antud raami
jaikus vaga vaike. Kindlasti tuleb arvestada seda, et tavasdiduki kere anallilisis on
arvestatud kogu sdiduki pdhikonstruktsiooni, vdlja on jaetud vaiksemad alamkoostud
nagu naiteks uksed, keretiivad, kapott jne. Seega ei saa neid andmeid taielikult tks-
Uhele vorrelda, kuna Iseauto kere konstruktsiooni juures ei ole arvestatud alusraami.
Alusraam on soiduki tks pohiline jaikust andvatest elementidest, seega kereraam ilma

selleta ei pruugi soovitud tulemusi anda.

Kuna antud t60s keskendutakse ainult sdiduki kereraamile, siis vorreldakse kahe raami

omadusi samade joudude all.

2.3 Konstruktsiooni koostamise protsess

Antud hetkel ostetakse Iseauto kereraami koostamine allhankena sisse, sest Auve Techi
dde-ettevdttel Auve Productioni OU-I puudub vdimekus sellisel kujul kereraami

valmistamiseks.
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Kuna kereraam koosneb suures osas toruprofiilidest, siis (iheks pdhiliseks koostamise
osaks on nende torude ettevalmistamine. Jaotades kogu koostamise etappideks saadi
jargmised sammud - torude ettevalmistus, lehtmetallist detailide valmistamine,
treidetailide valmistamine, keeviskoostamine ja I0ppviimistlus. Jargnevalt kaidi kdik
need etapid labi, et ara kaardistada kogu protsess ja leida lles probleemsed kohad,

mida jargmise raami valmistamise juures parandada.

2.3.1 Kereraami torude ettevalmistus

Konstruktsioon koosneb kahte tllupi nelikanttorudest, muutuvakujuraadiusega ja
sirgetest torudest. Viimastega on lihtne, nende valmistamiseks kasutatakse torulaserit,
millega |0igatakse vastavad torud 0Oige pikkuse, kuju ja avadega vilja.
Muutuvakujuraadiusega torudega on keerulisem, sest neid on vaja esmalt painutada
Oigesse kujusse ja siis pikkusesse Idigata. Kuna antud painutusi ei ole allhankijal
voimalik automaatse masinaga teostada, siis tehakse neid kasutades manuaalset
painutust ja $ablooni. Sabloon valmistatakse toruristldikest ning I8igatakse lehtmetallist

valja. Selle jargi painutatakse toru digesse kujusse.

Kuna torupainutamise jaoks on vaja jatta toru otstesse lisamaterjali, millest kinni hoida,
siis ei saa torusid enne painutamist pikkusesse |0igata. Seega teostatakse torude

pikkusesse I6ikamine sama Sablooni jargi.

Torudes olevate avadega on sarnane probleem, et neid ei saa enne painutamist
torudesse teha, sest painutuse kédigus vdivad need nihkuda torukuju suhtes. Seega ei
saa nende tegemiseks torulaserit kasutada ja need tuleb koostamise |0pus kasitsi
positsioneerida ja puurida.

2.3.2 Kereraami lehtmetallist detailide valmistamine

Raamil kasutatavad lehtmetallist detailid ei ole vaga keerulised, seega kasutatakse
nende valmistamiseks lehelaserit ja -painutust.

2.3.3 Kereraami treidetailide valmistamine

Antud detailid on lihtsa kujuga ning neid saab valmistada kasutades treipinki. Puksid on
kujult silindrilised ja lébi keermestatud avaga. Valimised servad on keevitamise jaoks

45 kraadise faasiga.

2.3.4 Kereraami keeviskoostamine

Kui koik vajalikud detailide kereraami koostamiseks on olemas, siis alustatakse

keeviskoostamisega. Antud konstruktsiooni koostamise lihtsustamiseks on valmistatud
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veekindlast vineerist rakis, kuhu saab paigaldada ja kinnitada koik torud, et

konstruktsioon kokku punktida.

Rakis imiteerib kereraami valimist kuju ja selle sisse koostatakse raam tagurpidi.
Koostamise asend on valitud selline, sest see vdimaldab hiljem raami rakisest vélja
tosta. Rakise on keskel poolitatav, mis lihtsustab veelgi pooleldi valminud raami
eemaldamist sellest. Selel 2.9 on naidatud Iseauto kereraami koostamist vineerist

rakises.

Sele 2.9 Kereraami koostamine kasutades rakist

Kui raam on rakisest eemaldatud, |0petatakse keevised, mida rakises ei olnud vdimalik
teha, sest osadele torulihendustele takistab rakise kuju raami valispinnale ligipaasu.

Selel 2.10 on naha valmis Iseauto kereraami paigutatuna sdiduki alusraamile.
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Sele 2.10 Iseauto valmis kereraam paigutatud alusraamil

2.3.5 Loppviimistlus

Kui raamil on keeviskoostamine valmis, siis lihvitakse véalimistelt ja sisemistelt pindadelt
keevised tasa ning puuritakse avad, mida ei olnud esmalt vdimalik
muutuvakujuraadiusega torudesse teha. Raami sisemisel pinnal on avad, millesse

paigaldatakse I8ppfaasis neetmutrid. Ulejadanud avad jadvad tihjaks.

Lisaks ei kanta raamile pinnakatet. Seda tehakse sdiduki tootmise hilisemas faasis, kui
koik kerepaneelid on raamile liimitud. Siis koos kere varvimisega kaetakse ka sisemine

raamkonstruktsioon.

2.4 Probleemsed kohad

Iseauto kereraami anallilisi pohjal saab 6elda, et seda ei ole kdige lihtsam toota. Suur
osa selle konstruktsioonist moodustavad muutuvaraadiusega nelikanttorud, mida on
vaga keeruline tdpselt toota. Ka selle raami mehaanilised omadused ei ole koige
paremad, vaandejdikus on vaga madal. Seda saaks suurendada kasutades lisaprofiile
vOi -lehtmetallist detaile, mis annaksid konstruktsioonile lisajaikust. See-eest kumer
konstruktsioon aitab hasti Ulevalt alla mdjuvatel joududel alusraami edasi kanduda.

Seda naitab vaga vaike raamideformatsioon omaraskuse all.
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3. UUE AUTONOOMSE SOIDUKI KERERAAMI
DISAINIMINE

Uus soiduk, millele kaesolevas t66s kereraami disainitakse, sarnaneb vaga palju
eelmisele versioonile. Sdiduki suurimaks muutuseks on selle vélimine disain ja kere
gabariitmddtmed. Ettevotte poolne soov oli muuta sdiduk reisijatele mugavamaks ja
ohutumaks. Kuna eelmisest versioonist tuli valja siseruumi puudus, siis leiti, et
esimeseks eesmargiks on seda suurendada. Uheks piiravaks teguriks sdiduki mddtmete
muutmise juures jai selle kasutusvdimalus. Ettevote tahtis, et sdiduk oleks jatkuvalt
konkurentidest vdiksem ja kasutatav kitsamates piirkondades. Tulenevalt sellest
teostati ettevottes baasauto analililis ning selle tulemusel saadi uue sdiduki pdhilised

gabariitmootmed.

Mootmetelt muutusid margatavalt soiduki pikkus ja laius - 3800 ja 1660 mm -
korguspiir sooviti jatta samaks, 2400 mm peale. Antud mdotmete muutmisega suudeti
sOiduki siseruumi suurendada umbes 10% vorra. See voib tunduda vaike, aga sellise
minimaalse sodiduki puhul mangib iga millimeeter rolli. Laiuse suurendamine 160 mm
annab vdga palju sOiduki otstes istuvatele reisijatele sdidu mugavuse osas juurde.
Istmetevahelised vahed on niitid vastavuses seaduse poolt ettem&éaratud nduetega, kus
istmete kesktelgede vaheline kaugus on védhemalt 450 mm [5]. Iseautol olid istmed

Uksteisele nii ligidal kui véimalik.

Konstruktsiooni loomise juures arvestati ettevotte soovi kasutada dra voimalikult palju
AuVe Production OU tootmisvdimekust. Selleks teostati AuVe Productioni

tootmisvoimekuse Ulevaatus.

3.1 AuVe Production OU tootmisvoimekus

AuVe Production OU asub Tallinna piirialal Saku vallas. Sellel ettevéttel on vdga hea
vOimekus kiireks prototllipimiseks ja vaiksema seeria tootmiseks. Seal on seadmeid
erinevate materjalide tédtlemiseks. Seadmete jaotus on teostatud vastavalt materjalide

jaotusele - kergmaterjalid, metall ja plast/komposiit [6].
Kergmaterjalide seadmed:

e 3-teljeline CNC freespink — KIMLA 3D
e 5-teljeline CNC freespink — KIMLA 5D
e 3-teljeline CNC freespink — VHF

Metalli t66tlus seadmed:
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e 3-teljeline CNC freespink — HAAS VF-3

e Lehtmetalli ja torulaser - Kamiteka LM3015GR6

e Lehtmetalli painutuspink — LeMans iBend 3100 135T
e CNC treipink = Knuth

e MIG/MAG keevitusmasin ja keevituslaud
Plasti ja komposiit seadmed:

e CNC vaakumvormimine - Toolsfactory

e PUR materjali laskmise seade

3.2 Konstruktsiooni kontseptsioon

Uue kereraami disainimisel vOetakse eeskuju busside pealisehitistest, sest need on
tudpiliselt valmistatud kasutades body-on-frame meetodit. Kuna soiduki kere disain
maarab vaga palju, siis on vdimalik sellest tuletada, milline vdib tulla kereraam.
Lahtudes busside pealisehitistest on neil eraldi valja toodud kerelahtrid ehk
konstruktsiooni sektsioonid. Antud sektsioonid naitavad ara osad, mis suurendavad
pealisehitise tugevust ja energia neeldumist. Lisaks ndidatakse dra ihenduselemendid
kerelahtrite vahel, mis suurendavad pealisehitise vaandejaikust. Selel 3.1 on kujutatud

antud kerelahtreid bussi konstruktsioonis [7].
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Sele3.1. Pealisehitise tuletamine kerest [7]

Sellisel kujul olevat konstruktsiooni sektsiooni, mis moodustab suletud silmuse kahe

tasapinna vahele ja mis on risti sdiduki vertikaalse pikisuunalise kesktasapinna suhtes,
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nimetatakse kerelahtriks. Kerelahter vdib koosneb (hest aknapostist v0i uksepostist
soiduki modlemal kuljel, kilgseina elementidest, katusekonstruktsiooni (hest

sektsioonist ning pdranda- ja alusporandakonstruktsiooni lihest sektsioonist [7].

Sarnast kerelahtrite jaotust kasutatakse uue kereraami kontseptsiooni ja disaini
loomises. Olulisteks punktideks antud sektsioonideks jaotamise juures on akende ja

uste asukohad. Need mddravad dra jaikade osade positsiooni ja nende vahelise sammu.

Materjalide ja tehnoloogiate valikul lahtutakse ettevotte soovist kasutada éra
voimalikult palju ettevottel endal olemasolevat tootmisvdimekust. Arvestama peab ka
tootmislintsust, et tulevikus oleks vdimalikult lihtne minna prototllbilt edasi
vaikeseeria tootmise peale. Tulenevalt nendest kriteeriumitest arvestati kontseptsiooni

loomisel standardmaterjalide kasutamist.

Erilahendusete korral suureneb risk tarneprobleemidele ja vajadus eritehnoloogiatele.
Vaikeseeria juures modjutavad need margatavalt toote omahinda. Seega vilistatakse

nende lahenduste kasutamine, kuna need ei kattu hetkel ettevotte soovidega.

3.2.1 Kere konstruktsioon

Uurides Idhemalt busside kerekonstruktsioone tuli vélja, et kasutatakse pdhiliselt kahte

konstruktsiooni tlupi: toruraam ja lehtmetallist stantsitud raam.

Esimeseks tllbiks on toruraam, kus pohikonstruktsioon on valmistatud kasutades
toruprofiili. Nagu selel 3.2 on naha, siis konstruktsiooni valmistamisel on kasutatud
peale torude ka lehtmetallist detaile, et anda konstruktsioonile lisatugevust ja -jaikust
nendeks vajalikes kohtades. Konstruktsiooni koostamiseks on kasutatud pohiliselt

keevisiihendust.
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Sele 3.2 Bussi kereraami torukonstruktsioon [8]

Antud konstruktsiooni puhul on otsustatud kasutada nelikanttoru naiteks Umartoru
asemel. Kui lahtuda ainult nende torude geomeetriast ja mehaanilistest omadustest,
siis Umartoru on parem painde ja vaande joudude vastuvdotmiseks, seda sama kaalu
juures kui nelikanttoru. Aga nelikantprofiili eeliseks on selle sirged pinnad, mille peale
on lihtne luua teisi Uhendusi. Ainulksi konstruktsiooni valmistamise mottes on
nelikantprofiil eelistatum. Lisaks lihtsustab see hiljem kogu bussi kere- ja sisupaneelide
paigaldamist raamile. Seega kui konstruktsiooni kaal on vaga oluline, on Umartoru

parem variant, aga t606 ja lihtsuse mottes on parem nelikantprofiil.

Teine raami tdlp on lehtmetallist stantsitud detailidest koostatud kereraam. Selel 3.3
on ara naidatud Toyota vaikebussi kereraami konstruktsioon, mis on valmistatud
kasutades just seda meetodit. Kahjuks on antud tehnoloogia véga kallis ja ei ole
otstarbekas vaikeseeria juures. See ei kattuks ka AuVe Techi sooviga disainida

kereraam, mida annaks taielikult AuVe Productionis toota.
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Sele 3.3 Toyota vaikebussi kereraam [9]

Seega lahtutakse uue sdiduki kereraami kontseptsiooni loomisel esimesest raami
tuubist. Kus konstruktsiooni valmistamiseks kasutatakse nelikantprofiili ja lehtmetallist

detailide kombinatsioonist.

3.2.2 Toruraami materjali valik

Konstruktsiooni disainimise juures méangib suurt rolli dige materjali valik. On erinevate
omadustega materjale, millel kdigil on omad plussid ja miinused. Seega on oluline, et
materjale kasutataks nende jaoks Oigetes kohtades. Kindlasti tuleb arvestada
materjalide hinna ja kattesaadavusega. Seega kasutatakse kereraami disainimisel
konstruktsiooniteraseid, kuna antud terased on heade omadustega, kattesaadavad,

maistliku hinnaga ja hasti té6deldavad.

Pohilised konstruktsiooniterased on S235, S275 ja S355. Nendest terase markidest
valmistatud profiilid on Eestis laialt levinud. Tabelis 3.1 on valja toodud antud teraste

keemiline koostis ja mehaanilised omadused.

Tabel 3.1 Teraste keemiline koostis ja mehaanilised omadused [10]

Keemiline koostis Mehaanilised omadused
Terase | Sisinik, C% | Rani, | Mangaan, | Fosfor, | Vaavel, | Tombetugevus, | Voolepiir,
mark Si% Mn% P% S% Rm, MPa Re, Mpa
§235 | 0,19-10,23 - 1,50 0,05 0,05 360 - 510 235
S275 | 0,24 - 0,25 - 1,60 0,05 0,05 410 - 560 275
S355 0,27 0,60 1,70 0,05 0,05 470 - 630 355
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Esmase kereraami kontseptsiooni modelleerimiseks ja anallisimiseks kasutatakse

konstruktsiooni terast margiga S235.

3.3 Kontseptsiooni modelleerimine

Peale kontseptsiooni paika saamist alustati uue kereraami modelleerimisega. Selleks
kasutati ettevottes kasutuses olevat Siemens NX programmi ja juhinduti kontseptsiooni
faasis valja toodud punktidest. Lisaks tuli modelleerimise kaigus arvesse votta ettevotte

poolseid ndudmisi.
Esmalt kaardistati koik pdhipunktid, mida uue konstruktsiooni juures sooviti saavutada:

e Lihtsasti toodetav;

e Mehaanilised omadused vordsed voi paremad vorreldes Iseauto kereraamiga;
e Modulaarne ja simmeetriline konstruktsioon;

e Lihtsasti muudetav ukse positsioon (vasakul voi paremal kiljel);

e Siduvus istmeraamidega.

Jargnevalt vaadati lle kdik kereraami disaini piiravad tegurid ning margiti need ara.
Kere disain oma olemuselt maarab suuresti konstruktsiooni pohijooned, mida médda on
vOimalik seda ehitada. Disainilt naeb ara, kus on naiteks aknad, uks ja kerepaneelide
Uhenduskohad. Need on vaga olulised osad kereraami arendamisel, sest need kohad

nduavad head siduvust raamiga.

Kui konstruktsioon ei jookse naiteks akende juurest, siis voib tekkida sinna ndrgem
koht. See tadhendab, et raam, mis peab kandma kogu pealisehitise massi, ei té6ta antud
kohas hasti. Kogu aknaklaasi massi peab sel juhul hoidma ainult kere valimine paneel,
mitte raamkonstruktsioon paneeli taga. Sellises olukorras voivad hakata sdiduki klaasid
sOidu aeg purunema, sest kere valipaneel oma omaduste poolest ei pruugi olla piisavalt
jaik. Kui paneel ei ole jaik, hakkab see soOiduki lilkudes ja klaasi raskuse all labi
painduma, mis omakorda tekitab lisapingeid klaasile ning halvimal juhul vdib klaas sdidu

aeg puruneda.

Kereraami konstruktsioon on oluline paneelide Gihenduskohtade juures, et tagada kohti
kuhu paneele kinnitada. Lisaks aitab tugevdada raam paneelide omavahelist siduvust
ning hoiab paneelide diget kuju. Kuna sdiduki vadlimus on vaga oluline ja kerepaneelide
kokku sobitamine on tdotanud olla tédmahukas, siis hasti disainitud kereraam aitab
antud toédprotsessi tunduvalt lihtsamaks teha. Konkreetsed kinnitus- ja tugipunktid
tagavad, et kerepaneelide paigaldamine sujuks ning Ioppvisuaal oleks vastavalt

noudmistele.
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Kuna uks on (ks esimesi komponente sdiduki juures, millega klient kokku puutub, siis
on hasti oluline, et see sujuvalt téotaks. Olles oma suuruse poolest Uks suurimaid
mehaanilisi osasid kogu sOiduki juures ning samaaegselt seotud nii alus- kui ka
kereraamiga, on tahtis, et kereraam tagaks ukseslisteemile ndutavad kinnituskohad ja
jaikuse. Selel 3.4 on naha mudelit, kus ukseslisteemi pohiosad paiknevad ukseavause

uleval.

Sele 3.4 Uue soiduki ukseslisteemi mudel.

3.3.1 Komponentide paigutus ja kerelahtrid

Kereraami modelleerimisel Iahtuti juba td6s olevast alusraamist, kere disainist, uksest,
istmete paigutusest ja teistest komponentidest, mis mojutasid raami disaini. Esmalt
pandi paika piiravad mootmed kereraamile. Maksimaalne kdrgus maapinnast ja laius
saadi disaini jargi, kuid raami alumise osa ja poranda pinna jaoks oli vaja tdpsemalt labi
moelda siduvus alusraamiga. Mida allapoole tuleb pdranda pind, seda rohkem on ruumi
ka soiduki salongis ja sisenemine sdidukisse on mugavam. Seega oli eesméargiks saada

poranda pind nii alla kui voimalik.

Selel 3.5 on naha uue soiduki t60s olevat alusraami. Sarnaselt Iseautole on ka uuel
soidukil alusraami keskosas akupakk, mis on oma mddtmete poolest fikseeritud. Seega
porandapinna kdérgus on madratud alusraamil oleva akupaki jargi. Lisaks on selelt 3.5

naha ristitalasid, mida saab kasutada kereraami keskmise osa kinnituspunktidena.
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Sele 3.5 Uue soiduki alusraami mudel

Olles saanud paika raami moddud ktlilgedele, laele ja porandale, satiti paika ka istmed.
Istmete paigutamisel jargiti nodudeid regulatsioonidest, kus istmepadja korgus
porandapinnast on 400-500 mm vahel ja istmete vaheline kaugus nende tsentrist on
vahemalt 450 mm [5]. Antud sdidukis on istmepadja kdrgus pdrandapinnast 450mm ja
istmete vaheline kaugus nende tsentrist 455 mm. Jalgiti ka paigutuse simmeetrilisust,
et sdilitada kereraami lihtsust. Seega paigutatigi istmed sdiduki risttelje suhtes
simmeetriliselt. Klapptoolid paigutati samade reeglite alusel, aga need pandi sdiduki

vasaku kilje tsentrisse. Kdrgus pdrandapinnas jai samuti 450 mm peale.

Jargmiseks teostati esmane kerelahtrite jaotus pohinedes olemasolevale infole. Leiti, et
konstruktsioonile tekib kolm pohilahtrit: esi-, kesk- ja tagaosa. Esi- ja tagaosa hoiavad
endas pohiliselt aknaid ja istmeid. Keskosa hoiab (ihel pool ust, teisel pool akent koos
klapptoolidega ja katusel katuseluuki. Selel 3.6 on naidatud kerelahtrite jaotus.
Konstruktsiooni disainitdod otsustati alustada keskmisest kerelahtrist, kasutades selleks

lihtsustatud toruprofiil mudeleid, et kiirendada raami analltsimisprotsessi.
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Tagumine kerelahter Keskmine kerelahter Eesmine kerelaher

Sele 3.6 Konstruktsiooni kerelahtrite jaotus

3.3.2Keskmise kerelahter ja kiiljenurkade modelleerimine

Keskmises kerelahtris on suurimaks komponendiks ukseslisteem. See oma laiusega
madras dra kerelahtri laiuse ning kahe peamise piilari positsioonid. Antud piilarid
sobivad hasti kogu konstruktsiooni pohiosadeks, kuhu kiilge on voimalik llejéédnud osad

konstruktsioonist ehitada.

Kuna uks nduab enda Umber jaika raami, mille kiilge kogu selle slisteem saab kinnituda,
tundus maistlik see konstruktsioon integreerida kereraami. Sel viisil saab tagada ukse
ava jaikuse, sidudes see korvalolevate lahtritega. Mdeldes tulevikuversioonide peale
sooviti lihtsat voimalust ukseslisteemi teisele kiiljele paigaldamiseks. Seega peegeldati
sama konstruktsioon paremalt kiljelt vasakule. Erinevuseks jaab kill see, et vasakul

klljel ei ole ust, vaid klapptoolid.

Toolide kinnituskonstruktsioon on eraldiseisev koost, mida on vdimalik paigalda
ukseraami sisse olenevalt siis sdiduki konfiguratsioonist. Parempoolse liikluse jaoks on
sOiduki uks paremal kiiljel ja klapptoolide kinnitus vasakul kiljel ning vasakpoolse
liikluse jaoks vastupidi. Lisaks on klapptoolide poolsel kiljel aknaraami alumine ja
ulemine profiil. Need profiilid koos piilaritega annavad aknaklaasi imber piisava jaikuse,
et tagada klaasile korrektne paigalduspind. Selel 3.7 on nadidatud keskmise kerelahtri
konstruktsiooni, kus varvidega on ara margitud ukseraam ning klapptoolide ja

aknaraami lisakoost.
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Sele 3.7 Keskmise kerelahtri esmane konstruktsioon
(Laimi roheline - ukseraam; Hele sinine — klapptoolide ja aknaraami lisa koost)

Jouti kohe ka esimese takistuseni, milleks oli kahe raami sidumine labi katuse
konstruktsiooni. Tapsemalt valmistasid probleeme ukse kohal olevad LED-paneelid ja
ukseslsteemi Glemine koost. Need varjasid ara ukseraami Utlemise profiili, mille peale

oleks saanud kinnitada katuseribid.

Probleemi lahendamiseks mdeldi veel kord 1dbi kogu konstruktsiooni valmistamise idee.
Lahenduseks leiti, et on mdistlik jaotada konstruktsioon omakorda osadeks, millest
I6puks Uks tervik kokku pannakse. Jaotuse tulemuseks saadi 4 pdhi konstruktsiooni

osa:

e Porand;
o Katus;
e Vasak ja parem kilg;

¢ Eesmine ja tagumine istmeraam.

Klljed on eraldiseisavad koostud, mille omavaheliseks sidumiselementideks on altpoolt

porand, Glevalt katus ja otsadest istmeraamid.

Jatkati kulje konstruktsiooni valja arendamisega. Et saavutada konstruktsiooni
Glimlihtsus prooviti tekitada olukord, kus kereraami kdik neli kiiljenurka on vdimalikult

Uhesugused, ideaalolukorras valmistatavad Uhest rakisest.

Kui lahtuda kerelahtrite jaotusest, siis eesmine ja tagumine kerelahter on vaga

sarnased. Mdlemal on madravateks teguriteks istmeraamid ja akende positsioonid.
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Onneks on disainis eesmise ja tagumise akna positsioonid ning suurused samad. See
lihtsustab tunduvalt kereraami kiljenurkade konstruktsiooni, kuna on vodimalik
kasutada sarnast lahendust igas nurgas. Pohilised erinevused tulevad sisse
Uhenduspunktides, millega kereraam I8puks alusraamiga seotakse. Hetkel sellele osale
ei keskenduta, vaid sooviti paika saada pohikonstruktsiooni geomeetria. Selel 3.8 on

ndidatud kereraami kiljenurgad koos keskmise osaga.

Sele 3.8 Kereraami kiiljenurgad koos keskmise osaga

3.3.3Istmeraamide modelleerimine

Istmeraam on (ks tahtsamaid osasid kogu sodiduki konstruktsioonis, kuna sinna
kinnituvad istmed ja turvavédd reisijatele. Et saada sdiduk tédnavalegaalseks on vaja
teostada istmeraamidele eraldi anallilisid vastavalt regulatsioonidele. Antud t6ds
istmeraamide analllsi ei kasitleta, kuna see ei anna otsest valjundit kereraami
valjatéotamisel. Istmeraami analllsis keskendutakse turvavfdde ja istmete

kinnituskohtade tugevuse analiilisimisele, et need dnnetuse olukorras ei puruneks.

Kuna istmeraam on siduv element kereraami konstruktsioonis, siis kasutatakse selle
pealmist raami uue sdiduki kereraami anallilisimises. Jalgu ei kaasata anallilsi, sest

nende tugevust kontrollitakse eraldi istmeraami tugevusanalldsis.

Erinevalt Iseautost, kus istmeraam oli taielikult alusraami osa ja kasutati minimaalselt
kereraami konstruktsioonis, on plaan uue sdiduki istmeraam integreerida kereraami

konstruktsiooni. Selel 3.9 on ndha uue soiduki istmeraami.
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Sele 3.9 Uue sdiduki istmeraam

Antud raam on edasiarendus Iseauto istmeraamist, kus on sisse viidud istmete uuem
paigutus, uuendatud turvavodde kinnitusi, et need oleksid sobivad rullikuga védle ning
muudetud jalgade Uhendust. Lisaks on optimeeritud kogu konstruktsiooni vdrreldes
algse versiooniga. Suurim erinevus on aga konstruktsiooni jalad. Esmalt, uue
alusplatvormiga ei olnud voimalik eelmise versiooni jalgade lahendust kasutada, tuli
leida uued optimaalsed kinnituskohad alusraamil. Teiseks on istmeraam sellel olevatest
jalgadest poltidega eraldatav. See vOimaldab kereraami taielikku koostamist ilma, et
see oleks alusraamiga seotud. Antud viisil saab sdiduki alusraami ja pealisehitist kauem

paralleelselt koostada lima, et need liksteise to6etappe segama hakkaksid.

3.3.4 Katuseraami ja poranda modelleerimine

Katuseraami puhul on kaks asja, millele tuleb esmalt tahelepanu pdérata. Esiteks on
sOiduki katuse tsentris katuseluuk, mida on vaja konstruktsiooniga toestada ja teiseks
on katusekuju, mis maarab raami geomeetria. Kuna katuse servad on kumerad, siis ei
saa katuseraami sirgelt klilgedega (hendada, vaid on vaja tekitada Ghendus vaikese
nurga all. Selel 3.10 on naha lihtsat redelraami konstruktsiooniga katuseraami.
Katuseluugi toestamiseks on lisatud selle servade juurde pikitalad, mis jooksevad labi
terve katuseraami konstruktsiooni. Kompenseerimaks katuse kuju, on raami servad
toodud nurga all kilgedele. Antud kohti on veel tugevdatud Iehtmetallist

kolmnurkadega.
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Sele 3.10 Esmane katuseraami geomeetria koos katuseluugiga

Poranda oluline osa on kereraami altpoolt sidumine ning keskosa (hendamine
alusraamiga. Lisaks on vaja, et pdranda konstruktsioon oleks piisavalt tugev, et kanda
kuni kaheksat inimest. Konstruktsiooni geomeetria juures tuleb ka arvestada, et labi
poranda peab sailima ligipaas akupakil olevale peakaitsmele. Selleks tuleb jalgida, et

toruprofiilid antud ligipddsu segama ei jaaks. Selel 3.11 on ndidatud pdrandaraam.

Sele 3.11 Porandaraam

3.4 Kereraami osade tugevusanaliils ja taiendused

Jargnevalt teostati kereraami anallilside lihtsustamiseks eraldi tugevusanallusid
katuse ja pdranda konstruktsioonile kontrollimaks nende tugevust. Vajadusel teostati

ka taiendusi.
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3.4.1 Katuseraami analiilis

Analllsimist alustati sdiduki katuseraamist. Konstruktsiooni analliiisimiseks oli sarnasel
kujul nagu on naha selel 3.10. Esimene katuseraami konstruktsioon oli modelleeritud
kasutades 30x20x2 mm toruprofiili ja 2-3 mm lehtmetallist detaile. Terase mark antud

materjalidel oli arvestatud S235.

Analiisi jaoks lihtsustati kogu konstruktsioon, kaotati kdik raadiused ja avad. Kasutati
meshi elemente suurusega 8,94 ja Uhenduskohad soeti jaigalt kasutades Siemens NX-
i kasklust Surface-to-Surface Gluing. Katuseraami servades olevad kiilgede
Uhenduskohad fikseeriti ning esimesel anallilisii maarati konstruktsioonile mdjuma

ainult gravitatsioon.

Tulemuseks saadi konstruktsiooni labipaine umbes 0,8 mm ja maksimaalne pinge 18
MPa. Saadud tulemustega ei oldud rahul, sest leiti, et katuseraam peab olema jdigem.
Otsustati tugevdada katuseraami konstruktsiooni, kuna sinna laheb peale veel
katuseluuk, mis kaalub 14 kg ja sensoorika. Lisaks, ohutuse osas peab hiljem olema

kogukonstruktsioon vdimeline suuremaid raskuseid kannatama.
Katuseraami disain 2

Teiseks analliisiks muudeti konstruktsiooni profiile. Muudeti ristitorud 30x20x2 pealt
40x20x2 mm peale ning teostati uus anallils. Tulemuseks saadi labipaine kaks korda

vaiksem 0,4 mm ja pinge oli 11 MPa.
Katuseraami disain 3

Kolmandaks analilsiks lisati katuseraamile lisaraskus katuseluugi naol, suurendati ka
pikitorusid 40x20x2 mm profiili peale ja teostati analliis. Tulemuseks saadi labipaine
0,37 mm ja maksimaalne pinge 14,42 MPa, tulemused on kuvatud selel 3.12. Saadud

tulemusega jaadi rahule.
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[MPa)

Sele 3.12 Katuseraami disain 3 tulemused

3.4.2 Poranda konstruktsiooni analiiiis

Porandaraami disain 1

Esimene pdrandaraami disain tehti 30x30x2 mm profiilidest. Geomeetriliselt |abiti
ristitorudega toetuspunktid kereraamile ja lisati toruprofiilid itmber akupaki. Arvestati
raami simmeetrilisust ja ukseastme ulatust. Selel 3.13 on ndha pdrandaraami esimest

disaini.

Sele 3.13 Porandaraami disain 1

Anallisi jaoks lihtsustati taaskord kogu konstruktsioon. Kasutati meshi elemente
suurusega 8 mm ja Uhenduskohad soeti jaigalt kasutades Surface-to-Surface Gluing.
Konstruktsioon fikseeriti neljas nurgas olevatest poldi avadest, kust raam kinnitub
alusraamile. Lisaks maarati kinnitusnurga pinnale Z-telje sihis liikumise piirang, et

simuleerida kontakti alusraamil oleva kinnitusega.

Kuna pdrand peab kandma kuni 8 inimest, maarati esimesel anallsil toruprofiilide

Ulemisele pinnale 8000 N-i suurune koormus.
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Esimese anallisi tulemuseks saadi labipaine 13,73 mm ja maksimaalne pinge
pingekontsentraatoris 735,16 MPa. Antud kohta tuleb kill keevis, aga lle
konstruktsiooni oli pingeid veel Gle 235 MPa, mis tdhendab, et konstruktsioon ei labinud

anallisi. Sele 3.14 on naidatud analiisi tulemused.

Sele 3.14 Porandaraami disain 1 analldsi I&bipaine ja pinge

Porandaraami disain 2

Disain 2 lisati kolm tugevdusjalga 20x20x1,5 mm profiilist, mis toetuvad sodiduki

alusraamile. Ning teostati samade tingimustega uus anallUs.

Tulemuseks saadi l|abipaine 2,04 mm ja pinge 113 MPa. Esines jarjekordne
pingekontsentraator, kus maksimaalne pinge oli 262 MPa, aga seda ei arvestada, kuna
see oli tingitud meshist. Tulemuste pdhjal raam labis anallilsi, aga teostati ka disain 3

optimeerimaks konstruktsiooni.
Porandaraami disain 3

Kolmandal disainil optimeeriti konstruktsiooni. Pikitalad ja vaike ristitala muudeti
30x30x2 mm profiili pealt 20x30x1,5 mm profiilile. Seejarel anallUsiti uuesti

konstruktsiooni.

Tulemuseks saadi lébipaine 2,6 mm ja maksimaalne pinge pingekontsentraatoris 321,4
MPa. Seda aga ei arvestatud, sest reaalsuses on antud kohtades raadiused, pinge

konstruktsioonile jéi 134 MPa juurde. Selel 3.15 on &ra naidatud analtdsi tulemused.

Teostati veel Uks analliis samale raamile suurendades koormust 12000 N peale.

Tulemusteks saadi labipaine 3,9 mm ja lldine konstruktsiooni pinge 196 MPa.

Kuna kolmas porandaraami disain labis anallilisid ja oli kaalu poolest kdige

optimaalsem, siis valiti see versioon esimesele kereraami prototitbile.
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Sele 3.15 Porandaraami disain 3 analllsi tulemused

3.5 Uue soiduki kereraami prototiiiibi tugevusanaliiiis

Kereraami prototiilbile teostati samad anallilsid, nagu tehti Iseauto kereraamile. Antud
viisil on v@imalik vorrelda kahte konstruktsiooni omavahel. Teostatavad analilsid on

jargmised:

e Konstruktsiooni tugevuse analls ilma lisakoormuseta. Koormatud ainult gravitatsiooni
maojul.

e Konstruktsiooni anallitis sdiduki maksimaalse pidurdusjou juures.
Maanteeamet néudis pidurdus katsel keskmist aeglustus kiirust 5 m/s? (25 km/h - 0),
konstruktsiooni analliisimiseks kasutati maksimaalset koormust 10 m/s?. See on 2
kordse varuteguriga noutud pidurdusjoust.

e Konstruktsiooni vaandejaikust.

Selel 3.16 on naha uue sdiduki kereraami prototilitipi, mille tugevust analisiti.

Sele 3.16 Kereraami prototltp
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3.5.1Prototiiiip kereraami tugevusanaliilis omaraskuse all

Kereraami anallusimiseks kasutati taaskord NX-is Linear Statics meetodit. AnalUusi
jaoks lihtsustati kogu konstruktsioon ning kasutati selle hendamiseks Surface-to-
Surface Gluing. Mesh elementide suurus oli 8,94 mm. Kogu kehale mdjus
gravitatsioonijoud 9,8 m/s? ning kereraam fikseeriti alusraami Gihenduskohtadest. Selel

3.17 on naidatud Ghe raami poole ihenduskohad, raami teisel pool on need sarnaselt.

T / V -

Sele 3.17 Kereraami tugevusanalillsi jaoks fikseeritud positsioonid

Anallusi tulemuseks oli raami [&abipaine maksimaalselt 0,267 mm ja maksimaalnepinge
17,80 MPa. Antud maksimaalnepinge tekkis kereraamil katuseraami ja kulgede
Gihenduskohta. Saadud tulemuse pdhjal saab jareldada, et prototliipraami ks ndrk
koht on antud Uhenduse juures. Selel 3.18 on kujutatud kereraami deformatsiooni ja

pingeid.

Sele 3.18 Uue kereraami anallsi tulemused gravitatsiooni mdju all

3.5.2 Prototiiiip Kereraami tugevusanaliiiis pidurdusjou all

Sarnaselt Iseauto kereraami anallisile pidurdusjou all, oli ka siin vaja kasutada tervet

raami.
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Nagu ka eelmises anallisis, kasutati sama suurte elementidega meshi ja
kinnituspunkte. Selel 3.19 on dra naidatud antud anallisi tulemused prototilp

kereraamile. Maksimaalseks deformatsiooniks saadi 1,56 mm ja pingeks 56,8 MPa.

Sele 3.19 Prototllp kereraami anallUsi tulemused pidurduskatsel

3.5.3 Prototiilip kereraami vaandejaikuse analiils

Kolmandaks anallilsiks teostati prototilipkereraamile vaandejaikuse analils.
Tulemuse saamiseks kasutati samu valemeid ja lahenduskaiku nagu Iseauto kereraami

analuusil.

Antud anallilsi teostamiseks voeti prototliipraamil kasutusele neli valimist nurka.
Tagumise otsa kaks nurka fikseeriti jdigalt ja eesmistele rakendati vdrdselt 1000 N
nurga kohta. Antud koormus on sama Iseauto analliisiga. Saadud analtlsi tulemusena
leiti deformatsioon, milleks oli 27,84 mm. Selel 3.20 on kujutatud kereraami

vaandeanallusi deformatsiooni.

Prototliipraamil on nurkade vaheline kaugus 1614 mm. See teeb (ihe nurga joudlaks

tsentri suhtes 807 mm.
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Sele 3.20 Prototllp kereraami vaandejaikuse analliisi deformatsioon

Saadud tulemuse pohjal teostati arvutuskaik sarnaselt Iseauto analldsile:

T = 1000 * 0,807 = 807 Nm (2.2)
6 = tan~1(0,028,/0,807) = 1,99 (2.3)
Ktor =22 = 405,5 Nm/° (2.1)

Tulemuseks saadi, et antud raamil on vaandejaikus 405,5 Nm/°, mis on umbes 1,6

korda suurem kui Iseauto raamil.

3.6 Koostamise labimotlemine

Uue sOiduki kereraami  koostamisplaani paika saamiseks Ildhtuti selle
kerekonstruktsiooni pohiosadest ja valmistamis materjalidest. Moeldi ka tootmis
lihtsuse ja optimaalsuse peale, et vdimaldad vdikeseeria tootmist. Vaadates kogu
konstruktsiooni disaini, mis koosneb kuuest erinevast pohikoostust, leiti, et neid on
moistlik jagada vaiksemateks detailideks, millest jargemoédda konstruktsioon valmis
ehitatakse. Pannes paika koostamisplaani saadi neljast etapist koosnev protsess, milles

on arvestatud ka Auve Productioni tootmis voimekust.

3.6.1 Koostamise etapp 1

Antud etapis valmistatakse ette kogu konstruktsiooni koostamiseks vajaminev materjal.
Kuna uus kereraam koosneb ainult sirgetest nelikanttorudest ja lehtmetallist detailidest,
siis nende ettevalmistamisega ei ole vadga palju keerukust. Nelikanttorudest
valmistatavad detailid saab valmistada kasutades torulaserit. Sellega |digatakse profiilid

vastavasse mootu, tehakse avad ja tapid, mis lihtsustavad edasist koostamist.
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Lehtmetallist detailide valmistamiseks kasutatakse lehelaserit ja olenevalt detailist ka

lehtmetalli painutuspinki.

3.6.2 Koostamise etapp 2

Teises etapis alustatakse konstruktsiooni alamkoostude valmistamisega. See seisneb
konstruktsiooni pohiosadesse kuuluvate detailide keevitamisest ja nendele korrosiooni
kindluse tagamisest. Detaile, mida ei ole vaja keevitada valmistatakse esimeses etapid
juba korrosiooni kindlatest materjalidest nagu naiteks tsinkplekist. Keevitus tétde
lihtsustamiseks kasutatakse eelnevalt valmistatud rakiseid. Kuna Auve productionis ei
ole piisavalt head vOimekust korrosiooni kindluse tagamiseks, siis antud teenust

teostatakse ettevotte valiselt.

Selles etapis valmistatakse naiteks kilgede nurga osad, katuserammi sarikad ja pikki

talad, ukseraamid jne.

3.6.3 Koostamise etapp 3

Selles etapis voetakse eelnevalt valmistatud detaili ning alustatakse konstruktsiooni
pohiosade koostamisega. Kuna selleks etapiks on juba kdik detailid pinnakattega, siis
keevitust enam ei kasutata. Kasutuses on neet-, liim- ja poltihendus. Jallegi koostamise

lihtsustamiseks on kasutuses vastavad rakised.

Selle etapi 10puks on valmis kereraami kiiljed, katus, istmeraamid ja porand.

3.6.4 Koostamise etapp 4

Neljas etapp on protsessi viimane. Selles etapis (ithendatakse kereraami pohiosad kokku
Uheks tervikuks. PdOranda kilge seotakse kiljed, mis oma korda (hendatakse
istmeraamidega ja kdige I0puks paigaldatakse katus. Kogu koostamise protsessi kdigus

jargitakse ndutud parameetreid ja vajadusel kasutatakse rakiseid.
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4. ISEAUTO JA UUE AUTONOOMSE SOIDUKI
KONSTRUKTSIOONI VORDLUS

Kahe kereraami voOrdlust teostatakse kolmes osas. Esmalt vorreldakse
konstruktsioonides kasutatavaid materjale, teiseks koostamis protsesse ja |0puks

anallUsidest saadud tulemusi. Vordlust alustati materjalide vordlusest.

Uue sOiduki kereraam sarnaneb vaga Iseauto kereraamile. Mdlemad konstruktsioonid
on valmistatud kasutades nelikattorusid ja lehtmetallist detaile. Aga sellega ka
sarnasused materjalide osas Idppevad. Kui votame Iseauto kereraami, siis see koosnes
69% muutuva raadiusega torudest, mida oli vaga keeruline valmistada. See-eest uuel
sOidukil puuduvad muutuva raadiusega torud ja konstruktsioon koosneb 96% sirgetest

toruprofiilidest. Tabelis 4.1 on ndidatud kahe konstruktsiooni materjalide vordlus.

Table 4.1 Kerekonstruktsioonide materjali osakaalude vordlus

Iseauto Uus s6iduk
Mass, Konstruktsiooni Mass, Konstruktsiooni
kg osakaal, % kg osakaal, %

Kereraam 109.25 100% 133.2 100%
E:')‘;S;”"araad'usega 75.28 69% 0 0%
Sirged torud 28.14 26% 128.07 96%
Lehtmetalldetailid 5.54 5% 4.84 4%
Puksid 0.29 0% 0.29 0%
Kontroll 109.25 100% 133.2 100%

Selle vordluse poOhjal saab 06elda, et uue kereraamiga lahendati (ks suurimaid
probleeme Iseauto konstruktsiooni juures, milleks olid muutuvate raadiustega torud.
Kuid vordlusest tuli ka valja, et uus konstruktsioon on 23,95 kg raksem. Selleks on paar
pohjust. Esiteks on istmeraamid seotud uue konstruktsiooniga, teiseks uus raam
muutus modtmetelt natukene suuremaks ja kolmandaks on uuel raamil tugevdatud

klaasi darseid alasid. Jargnevalt keskenduti koostamis protsesside vordlusele.

Alustades protsesside algusest on suudetud uue konstruktsiooniga lihtsustada tunduvalt
algmaterjalide ettevalmistust. Ei ole vaja enam kasitsi torusid 0igesse kujusse
painutada vaid kogu t66 saab dra teha torulaseriga. See omakorda kaotab ara Iseauto
kereraami |0pp faasis avade puurimise, sest uuel konstruktsioonil on voimalik koik
vajalikud avad laseriga valja I0igata. Lisaks on muudetud kogukonstruktsiooni Uldist

koostamis tehnoloogiat. Kui Iseauto juures kasutati pohiliselt keevitust, siis uuel
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kereraamil on lisaks keevitusele veel neet- ja liimliited. See vdhendab vajadust keevitus

spetsialistide osas ja muudab koostamist lihtsamaks. Neet- ja liimliide voimaldab veel

erinevate ja eelnevalt pinnakaetud materjalide lihtsat sidumist. Lisaks valditakse

osaliselt keevitusest tekkivaid muutuseid konstruktsiooni materjalis. Seega saab vaita,

et konstruktsiooni koostamine on lainud lihtsamaks.

Lopuks teostati vordlus kereraamidele tehtud analliliside kohta. Tabelis 4.2 on valja

toodud kolme anallisi tulemused molema raami kohta. Anallus Uks oli konstruktsiooni

anallids omaraskuse all, teine anallits oli pidurdusjou mdéju kogu konstruktsioonile ja

kolmas analiils seisnes kereraami vaandejaikuse valja arvutamises.

Table 4.2 AnallUside vordlustabel

Iseauto
Analiiiisi | Deformatsioon, | Pinge,
nr. mm MPa
1. 0,162 17,88
2,22 35,12
3.

Uus sbiduk
Vaande-
Deformatsioon, | Pinge,
jaikus,
mm MPa
Nm/°
0,267 17,80
1,56 56,80
242,2

Viinde-
jaikus,
Nm/°

405,5

Kui vaadata saadud tulemusi siis saab jareldad, et uue sdiduki prototiilip kereraam on

jaigem. Seda naitab vaiksem deformatsioon pidurdus katse simuleerimisel ja suurem

vaande jaikus. Tulemused gravitatsiooni mdju all jaid mdélemal raamil peaaegu samaks.

Iseautol oli Iédbipaine esimeses anallilsis vaiksem, sest painutatud torud toimisid antu

jOu suunas paremini kui sirged torud.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd eesmargiks oli vélja arendada uue autonoomse sodiduki kereraami
prototiilip, mis sobib uue platvormi ja disainiga, kuid samas on mehaanilistelt
omadustelt tugevam, turvalisem ja jaigem Iseauto kereraamist. Lahendus pidi olema
ka lihtsamini toodetav kui Iseauto raam ja kasutama ara voimalikult palju ettevotte

enda voimekust.

T66 esimeses osas keskenduti Iseauto konstruktsiooni anallitisimisele, et valja selgitada
selle konstruktsiooni probleemsed kohad. Leiti, et konstruktsiooni suurimaks miinuseks
olid muutuvate raadiustega toruprofiilide kasutamine, mis tdstis tunduvalt kereraami

valmistamise keerukust. FEM analiiliside pdhjal saadi tulemuseks madal vaandejaikus.

Teises osas uuriti, milliseid kereraami tllpe ja valmistamismeetodeid kasutatakse ning
saadud informatsiooni pdhjal loodi uue kereraami kontseptsioon. Otsustati, et kdige
parem on valmistada toruraam konstruktsioon kasutades sirgeid torusid ja lehtmetallist
detaile. Moisteti, et sel viisil suudetakse lihtsustada kereraami koostamist ja taita
noutud eesmargid. Jargnevalt alustati uue kereraami disainimisega, mille kaigus
kaardistati dra koik olulised detailid sdidukis, mis mdjutasid kereraami disaini. Esmase

disaini valmides teostati uuele kereraamile samad FEM anallilisid nagu Iseautole.

Kolmandas osas tehti kahe konstruktsiooni vordlus, kus toodi véalja raamide anallilside

tulemused.

Kdesoleva to6 tulemusena arendati valja uue autonoomse soiduki kereraami protottdip,
millega suudeti optimeerida kogu konstruktsiooni valmistamisprotsessi, suurendada
kereraami vaandejaikust ja vdahendada deformatsiooni pidurduskatsel. Samas leiti, et
Iseauto kereraam ei olnud nii ndrk, kui algselt arvati. Antud konstruktsiooni l(heks
tugevuseks ja samas ka miinuseks olid muutuvate raadiusega torud. Koormuse all
toimisid need profiilid hasti, suunates joud sujuvalt raami alumisse osasse, kuid
konstruktsiooni valmistamise mottes osutusid need takistavaks teguriks. Seega vdib
Oelda, et t6d alguses seatud eesmark saavutati osaliselt, sest suudeti paranda
konstruktsiooni vddndejaikust ja deformatsiooni pidurduskatsel, kuid kereraami

tugevus jai Uldjoontes samaks.

Kindlasti vajab uus kereraami prototilp veel edasist arendust ja analtlsimist. Reisijate
parema ohutuse tagamiseks oleks vaja teostada sOidukile ka (imberpaiskumise, laup-

ja kllgkokkuporke anallsid.
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SUMMERY

The aim of this master's thesis was to develop a prototype of a new autonomous vehicle
body frame that is suitable for the new platform and design, but at the same time is
stronger, safer and more rigid than Iseauto’s in terms of mechanical properties. The
solution also had to be easier to produce than a Iseauto’s frame and make the most of

the company's own capabilities.

The first part of the work focused on the analysis of the Iseauto’s structure in order to
identify the problem areas of this structure. It was found that the biggest disadvantage
of the design was the use of pipe profiles with variable radii, which significantly
increased the complexity of the frame production. FEM analyses resulted in low torsional

stiffness.

In the second part, the types of body frames used in the automotive indursty and the
manufacturing methods were studied, and based on the information obtained, the
concept of a new body frame was created. It was decided that it is best to make it from
tubular frame structure using straight tubes and sheet metal parts. It was understood
that this would facilitate the design of the body frame and meet the required objectives.
Subsequently, the design of a new body frame was started, during which all important
details in the vehicle that influenced the body frame design were mapped. Upon
completion of the initial design, the new body frame was subjected to the same FEM

analyses as the Iseauto.

In the third part, a comparison of the two desighs was made, where the results of the

frame analyses were presented.

As a result of this work, a prototype of a new autonomous vehicle body frame was
developed, which was able to optimize the entire construction process of the structure,
increase the torsional stiffness of the frame and reduce the deformation during the
braking test. However, it was found that the body frame of the Iseauto was not as weak
as initially thought. One of the strengths and disadvantages of this design was the
variable radius pipes. Under load, these profiles worked well, directing the forces
smoothly into the lower part of the frame, but they proved to be an obstacle in terms
of construction. Thus, it can be said that the goal set at the beginning of the work was
achieved in part because the torsional stiffness and deformation during braking test of
the structure could be improved, but the strength of the body frame remained broadly

the same.
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Certainly, the new body frame prototype needs further development and analysis.
Rollover, frontal and side impact analyses should also be performed on the vehicle to

ensure better passenger safety.
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