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KOKKUVOTE

Kéesoleva t00 eesmargiks oli projekteerida autongaandotesisteem teede pdikkalde
mootmiseks. Podikkalde modtmine on vajalik uute ahid teede projektile vastavuse
kontrollimiseks ning olemasolevate teede kaardigeks. Hetkel toimub po&ikkalde moot-
mine enamasti kasikaldemo&ddikute abil, mis muudalte stegevuse aegandudvaks ning
kulukaks. Projekteeritav mootesiisteem peab olengaldatav sbidukile ning médtma tee

poikkallet automaatselt séiduki liikumise ajal.

Tanasel paeval turul olevad automaatsed mootesiisteen vaga keerulised ja seetdttu
kallid. Keerukuse p&hjuseks on nende véaga laiaditkasdimalused. Nimelt on olemas-
olevate ststeemide puhul pdikkalle ainult Uks mkdgt méddetavatest suurustest. Ainult poik-
kalde modtmiseks tuleb soetada keeruline mootesiisieoos ebavajalike lisaseadmetega.

Seega on vajadus lihtsa, kuid kiire ning mugava tegigsteemi jarele.

Esimene samm mootesusteemi projekteerimisel alalebbiv meetod pdikkalde méotmiseks
likuval sdidukil. Tee pdikkalle on lihtsustatulteflluna kalle tee ristisuunas. Késikalde-
moodikud pdhinevad kiirendusanduritel, mis moddavadenda nurka raskuskiirenduse
vektori suhtes. Kui kasikaldemdddik paigaldada skidkilge, tekib kurvides kalde

mootmisel probleem. Kesktdmbejoud mdjub kaldemddldikidiendava kiirendusena ning
mododdetud kalded ei vasta enam tegelikkusele. Talisel plstitatud probleem leidis reaalse
kinnituse hiljem protottitbi katsetamisel. Nurkaanmalik mddta ka glroskoopanduritega,
mis ei sOltu olulisel maaral neile mojuvatest kidestest. Nurkkiirust mddtvate guiroskoop-
andurite kasutamisel tuleb arvestada kahe olulisedpsega. Guroskoopandurite abil nurga
maaramiseks tuleb nurkkiirus integreerida ning péajustab triivi. Probleem ilmnes ka

anduri reaalsel katsetamisel. Sel pohjusel on kanalrka korrigeerida kiirendusanduri abil.

Teoreetilised arvutused naitasid, et poikkalde migel kurvides ei ole kirjeldatud meetod
piisavalt tapne. Lisaks ilmnes, et guroskoopandiml kaldenurga moddtmiseks on vaja
kasutada 3-teljelisi andureid, millest tulenevaltutuvad arvutusvalemid keeruliseks ning

mikrokontrolleris raskesti realiseeritavaks.

Sobivaks lahendusvariandiks osutus kombinatsiotatekagiiroskoop- ja kiirusandurist. Uhe-
teljelise guroskoopanduri ja sdiduki kiiruse abi @dimalik arvutada kesktdmbekiirendus
ning kaldeanduri néitu sellest lahtuvalt korrigdariKirjeldatud lahendusega saab pdikkalde

leida lihtsate arvutusvalemite kaudu. Séidukilegpdatud mddtesiisteem peab arvestama ka
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sOiduki vedrustusega. Kulgkiirenduse tottu muututo&ere kalle erinevaks tee kaldest. Selle
kompenseerimiseks lisati arvutustesse vedrustukesjdiseloomustav tegur. Valitud lahen-
duse puhul arvutatud mddtmise teoreetiline maanasnagutus piisavalt vaikseks.

Teoreetiliselt leitud lahenduse digsuse kontrokiekis reaalsel mddtmisel valmistati proto-
tuup. Soiduki kiiruse maaramiseks kasutati Ulesapietitanud firmas varasemalt projek-
teeritud modtesusteemi IRIMETER-1, millega Ghengabtotiibina loodud kaldemoodul.
Kaldenurga moé6tmine toimus vedelikul péhineva kaftkuri abil, mis oli samuti ettevottes
olemas. Anduri tundlikkuse pohjal arvutati vajalignaloog-digitaalmuunduri lahutusvdime.
Nurkkiiruse mdotmiseks voeti kasutusele moodul gkompanduriga. Katseliselt uuriti anduri
sOltuvust temperatuurist. Kaldemooduli prototiiipasnkahte mikrokontrollerit, sest tekkis
vajadus samaaegselt suhelda USB kaudu arvutiga m&g485 liidese vahendusel
mootesusteemiga IRIMETER. Elektroonikakomponengdigutati mitmele makettplaadile
ning Uhendused tehti juhtmete abil. Prototttbi kegna kasutati lihtsat toorikkarpi ning

Uhenduste jaoks labiviike.

Prototttbi kaldemooduli tarkvara tlesanne oli andlirmddtetulemused lugeda ning need
USB kaudu arvutisse saata, kus toimus pdikkaldatamine. Katsetamisel toimis prototlp
probleemideta ning katsetulemused olid lootustaddvisloddetud poikkalded langesid
sOiduki erinevatel kiirustel hasti kokku, mis kitas valitud lahenduse toimimist reaalsel
maootmisel ja lubas edasi minna mddtesisteemi IGgmani projekteerimisega.

Kaldemooduli elektroonika projekteerimisel lahtutiulisel maaral prototiilbis kasutatud
lahendustest. Guroskoopanduri 10plik valik tehtdam madala mirataseme alusel. Kalde-
anduri puhul vorreldi vedelikul pdhinevat anduringg MEMS kiirendusandurit. Sobivaks
valikuks osutus vedelikul pdhinev kaldeandur, mijleires analtisiti tdiendavalt anduri
reageerimisaega ning vajadust signaali taiendafitkeerimiseks. Mikrokontroller on sama
taupi, mis leidis kasutust prototluitbis, kuid tanevanahutamiseks pisut suurema programmi-
maluga. Komponentide valimise jarel koostati eliskeem ning selle alusel omakorda trikk-
plaat. M&o6tesusteemi Ulejaanud osad, milleks dtichani ja USB pesaga juhtmoodul, kesk-

plokk ning kiirusandur, voeti Gle mootesisteenRNMETER.

Mehaanika osas projekteeriti kdesolevas t006s kaddenli korpus koos vajalike labiviikude
ja uhenduskaablitega. Toorikkarbi valikul 1ahtuggmiselt etteantud mddtmetest ning piisa-

vast kaitstuse tasemest. Projekteeritud korpusbtagfaelektroonikale ei paase ligi tolm ega
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niiskus. Toorikkarbi to6tlemise kohta valmistatojosed ning kaablite digeks Uhendamiseks

kirjutati koostamisjuhis.

Mootesusteemi kaldemooduli tarkvara loomisel olirsm probleem tagada torgeteta andme-
vahetus. Mikrokontroller peab Uhelt poolt lugemaksvalt andureid ja arvutama pdikkalde,
teiselt poolt on vaja iga hetk olla valmis juhtmabtkasu peale saata mootetulemus. Lisaks
peab kaldemoodul leidma kiirusanduri ja juhtmoodudihelisest andmevahetusest infor-
matsiooni s@iduki kiiruse kohta. Laheduseks on éstikste kasutamine, mille puhul peab
katkestuse kood olema minimaalse pikkusega. Vdspalsel ei jbua mikrokontroller uuele

katkestusele reageerida ning tekivad probleemidrjutatud programm sisaldab ka

funktsioone andurite kalibreerimiseks.

Olemasolevat juhtmooduli programmi modifitseeriaskitamiseks kaldemooduliga. Lisan-
dusid uued menuidekraanid ning taiendavad kasukomshgtist saadetavate andmete vastu-
votmiseks. Juhtmooduli tarkvara koostamisel kepdhiklisimus kasteandmete méalu struktu-
reerimise juures. Maoddtesiusteemi IRIMETER programnoisd salvestatud malukirjed

fikseeritud pikkusega. Kalde mddtmise jaoks ei dlirantud lahendus modistlik. Pdikkalde
mooteslsteemis on mélu struktureeritud dinaantili§de tdhendab, et igas katsepunktis

salvestatakse andmeid kasutatavate andurite angelal

Arvutipoolse tarkvara loomisel oli vaja teha kagaliales pdikkalde katsetulemuste esita-
miseks. Andmevahetuseks juhtmooduliga ning andusigadistuste muutmiseks vajalik
programmikood oli ettevottes loodud varem. Sedalraid pShjust oluliselt muuta, lisati vaid
moned nupud ja funktsioonid kaldemooduli konfigumeése jaoks. Pdikkalde mddtmiste
naitamiseks loodi uus aken, mille kaudu saab tdast@inevaid toiminguid. Andmeid saab
vaadelda nii graafiku kui ka tabelina. Katsetulensasb nihutada ja uurida vaiksemate vahe-
mike kaupa. Katseandmete alusel saab lihtsalt kdasm66teprotokolli Excel failina, kuhu

on kirjutatud koik katsega seotud informatsioon.

Soiduki vedrustuse jaikusteguri maaramiseks jadaiduri kalibreerimiseks oli vaja vélja
tootada metoodika. ToOs kirjeldati arvutusvalemiedmustuse jaikuse hindamiseks ning
kontrolliti katseliselt valitud lahenduse toimimistoetleti kaldeanduri kalibreerimiseks
vajalikud tegevused ja pdhjendati vajadust kalibreise teostamiseks enne mootmiste

alustamist.
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Eesmaérgiga hinnata mdodtesisteemi vOimekust ja mméust tehti vordluskatse. Katse
teostamise kohaks valiti teeldik, mille pdikkaldelid varasemalt kasikaldemdddikuga ara
moddetud. Sama I6ik mdddeti automaatse poikkaldétestisteemiga erinevatel soiduki
kiirustel. M6lemal meetodil moddetud pdikkalletedwuise langesid hasti kokku. Seejuures
toimis moodtesisteem suhteliselt edukalt ka suurd@tekiiruste juures. Mone katse puhul
ilmnenud lahknevused vorreldes kasikaldemdddikugavad olla tingitud sellest, et

kasimdodtmine toimus 3 aastat tagasi ja tee pnddiib selle aja jooksul olla pisut muutunud.

Kéesoleva to6 autori hinnangul taideti 16puto6 éhetes pustitatud eesmargid edukalt ning
projekteeritud moodtestisteem tdestas ennast reakddsétamisel. TOO teostamine andis
autorile vaartusliku kogemuse keerulise siusteemmeeate osade loomisel ja nende oma-
vahelisel Uhendamisel tervikuks. Tulemusena valchimdotesiisteem vdimaldab kiiresti ja
mugavalt mdota teede pdikkaldeid. Seeldbi vaheredu tiseloomustavate parameetrite

kontrollimisele kuluv aeg ning kaudselt paraneldeshituse kvaliteet.
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