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EESSONA

Antud 16putd6 teema sai vélja moeldud seoses sooviga parandada liiklusohutust Eesti
Vabariigi asulate teedel. Pimedamal ajal on sdidukijuhtidele eriti ohtlikud ettevaatamatult
soiduteed iiletavad inimesed ja loomad. Teema jaoks sain motlemisainet seoses
Oppeainega ,,Programmeeritavad kontrollerid®, kus Tallinna Tehnikaiilikooli dppejoud
Rein Paluoja juhendamisel simuleerisime liiklusfooride valgustuse muutmist maketil

mudelautode kaasabil.

Liikluskorralduse ja fooride kohta uurisin tdpsemalt ettevotte AS Signaal TM

(http://www.signaal.ee/index.php/et/) tootajatelt ning nende kdest sain olulist infot

nditeks videoandurite ja litklusmérgistuse standardite kohta.

Antud 10putdd valmis Tallinna Tehnikaiilikooli Mehaanikateaduskonna dppejou Igor

Penkovi juhendamisel.


http://www.signaal.ee/index.php/et/

SISSEJUHATUS

Igal aastal hukkub maailmas tuhandeid inimesi liikluses ja eriti sdidutee ddres. PGhjuseks
on tihti ebapiisav ndhtavus (halb tinavavalgustus, lumehanged, pargitud sdidukid jne) ja
halbade ilmastikuolude (vihm, lumi jne) tottu. Ehkki riikide juhid ja linnade kohalikud
omavalitsused teevad endast olenevalt koik, et parandada jalakdija turvalisust, on
liiklussurmade arv endiselt suur. Kéesoleva 16putod iilesandeks olekski kavandada
valgustusega liiklusmirk, mis asub jalakiijate iilekdiguraja ja sdidutee ristumiskoha

juures.

Suuremal distantsil asetsev ja paremini ndhtav liiklusmark annab {ilekdigurajale
lahenevale mootorsdiduki juhile teada, et inimene v3i muu liikuv objekt voib asuda
ilekdiguraja ligidal ning voib alustada soidutee iiletamist. Kui sdidukijuht ndeb
litkklusmarki kaugemalt, siis jouab ta hinnata tekkinud olukorda kiiremini ja vajadusel
alustada soidukiiruse vdhendamist. Kavandatav liiklusmérk ei asenda klassikaliselt
reguleeritud {ilekdiku ja kindlasti ei tihenda see seda, et mootorsdiduki juht oleks
kohustatud peatuma, kui liikumist tilekdigurajal ei toimu. Siisteem Gigustab ennast juhul
kui sdiduteed lébivate autode hulk on suur, kuid tilekdigurada iiletavate jalakéijate hulk

on viike.

Sarnane lahendus on kasutusel mitmel pool Ameerika Uhendriikides, niiteks Californias
ja Hawaii’l. Soidutee ja liiklusmérk on varustatud LED tulukestega, mis hakkavad
vilkuma, kui inimene on vajutanud vastavat nuppu liiklusmérgi ldhedal. Tegemist on
pohimotteliselt fooriga, mis peatab liikluse kui on tulukesed on aktiveerunud ja inimene
saab ohutult iiletada tilekdiku. Siisteem saab toite elektrivorgust voi pdikesepaneelidest.
Eesti tingimustes ei ole otstarbekas pdikesepaneele kasutada klimaatiliste olude tottu.
Lisaks autotee sisse ehitatud valgustid vajuksid asfalti sisse ning peale sadanud vesi voi
lumi muudaksid sdidutee konarlikuks ja auklikuks ning ndudlus teeremondi jérele
kasvaks. Eestiski, tipsemalt Parnus, asuv LED’idega varustatud liiklusmérk kasutab oma
toos infrapuna kaameraid. Liiklusméargi tulukesed aktiveeruvad juhul kui inimene on

astunud tllekdigurajale.

Kéesolevas 10putdos kavandatav liiklusmérk on varustatud tavaliste kodusdeski leiduvate

liilkumisanduritega, mis reageerib inimese, jalgratturi, kodulooma voi muu liikuva objekti



peale. Lisaks kasutaksin andureid, mis arvestavad sdiduauto lahenemist iilekdigurajale.
Andurite stinkroniseeritud koostoimel saab tekitada energia kokkuhoidu. Soidutee- ja
likklusmédrgi andurite koostoimel liilitab kontroller vastava signaaliga liiklusmargi
valgustuse sisse ja paistab mootorsoidukijuhile kaugelt silma. Kui inimene voi muu litkuv
objekt iiletab sdiduteed, kuid sdidukit 1ahenemas ei ole, siis valgustus pdlema ei ldhe ja
vastupidi. Selline lahendus saaks toite elektrivorgust ja tootaks 0O0pédeva ringselt aasta
1abi.

Antud 16put66 teevadki keeruliseks sobivate ja vastupidavate duetingimustes tookindlate
liilkumisandurite leidmine, nende paigutus ning toopiirkond. Valgustuse valikul pean
leidma energiaséastliku ning vastupidava tihedale sisse- ja viljaliilitaisele. Kontrolleriga

juhitav siisteem peab arvestama liilituste jarjekorda, et valgustit digel ajal sisse liilitada.

Loputoos kasutan erinevat arvuti tarkvara. Pohilisteks on yEd Graph Editor’ flowchart’i
koostamiseks, ’Paint’ erinevate elektriskeemide ja muude joonistuste koostamiseks ning

’SolidWorks 2015’ aitab mul koostada 16pptulemuse kujutise 3D mudelina.



POHIOSA

1. Andurid

Liiklusmérgil asuva valgustuse kiivitamiseks on kaks moodust: automaatne ja
manuaalne. Manuaalse reziimi puhul peaks inimene liilitama késitsi nupust ja liitklusmérgi
valgustus ldheks pdlema. Automaatse reziimi korral liilituks valgusti automaatselt, kui
inimene voi muu objekt satub liikumisanduri toopiirkonda. Automaatsed liitkumisandurid
tuvastavad nii inimesi, loomi kui ka sdidukeid. Tasub meeles pidada, et litkumisandurid
voivad aktiveeruda ka juhul kui selleks otsest vajadust ei ole. Tavaliselt pdhjustavad
andurite valehdireid andurite valesti paigaldamine, elektrivorgu riked ja elektritoite
kadumine, pikseldogid, lemmikloomad, looduses ringi lendavad putukad ja isegi puude

ning pddsaste tuule kées liikuv lehestik.
Liikumisanduritega seadistatud valgustuse eelised:

— Automaatne kiivitus

— Saavad kasutada ka isikud, kes ei suuda nupuvajutust ldbi viia (niiteks 2 kotti
kdes, muud probleemid)

— Aktiveerub inimese, soiduki, jalgratturite kui ka loomade korral

— Oigesti seadistamisel viiga tookindel
Liikumisanduritega seadistatud valgustuse puudused:

— Anduri toopiirkonna ,,pimedas nurgas‘ ei aktiveeru
— Paigaldus ja seadistus keeruline

— Ilmastik ja kliima méngib suurt rolli

— Voivad aktiveeruda ka valede signaalide korral

— Mehaanilised vigastused andurile on kerged tekkima

1.1 Andurite ja liiklusméirkide arv ning paigutus

Antud {iilesandes pean kasutama kuut liikumisandurit. Kaks andurit asetsevad esimese

liikklusmérgi L1 kiiljes (andurid Al ja A2), kaks andurit teise, liiklusmargi L2 kiiljes
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(andurid A3 ja A4). Andur A5 asetseb soiduteel registreerimaks sdidukit iihes
soidusuunas ja andur A6 teises sdidusuunas. Inimese voi muu litkuva objekti sattumisel
andurite Al ja A2 mojusfaari aktiveerub valgus (jarjekord on téhtis), samal ajal peab
lahenema mootorsdiduk iilekédigurajale, mis aktiveerub anduri A5 véi A6. Andurite Al,
A2 ja A5 voi A6 korraga aktiveerumisel hakkavad molemal liiklusmaérgil L1 ja L2 kiilje
peal tuled pdlema, sdidukijuht jouab reageerida tekkinud olukorrale vastavalt ja inimene
saab ohutult iiletada sdiduteed. Kui inimene on vastava teepoole iiletanud saab
soidukijuht takistuse puudumisel edasi sdita. 10 sekundi moddudes voi kui inimene

aktiveerub koigepealt anduri A4 ja siis A3, kustub valgustus L1 ja L2.

Samasugune olukord tekib kui inimene v3i muu liitkuv objekt iiletab sdiduteed teisel pool
ilekdigurada. A3 ja A4 Gige jarjekorra aktiveerumisel, samal ajal soiduki ldhenedes
iilekdigurajale aktiveeritakse andur A5 voi A6. Andurite A3, A4 ja A6 voi AS korraga
aktiveerumisel hakkavad mdlema liiklusmirgi plafoonil tuled pdlema, sdidukijuht
reageerib tekkinud olukorrale vastavalt ja inimene saab ohutult iiletada sdiduteed. Kui
inimene on vastava teepoole liletanud saab sdidukijuht takistuse puudumisel edasi sdita.
10 sekundi méodumisel voi kui inimene satub anduri A2 ja siis Al mdjusfédri, kustub

valgustus litklusmérkidel.
Loogikaskeem on jargnev:

((A1& A2) V (A3 & A4)) & (A5 V A6) — L1 & L2

10secV (A4 & A3)V (42 & A1) - (L1&L2)

Liilituste jarjekord on tdpsemalt vilja toodud lisas 1, lk 38.

1.2 Inimesi tuvastavad andurid

Inimese vo1 muu objekti litkumist tajuvad andurid on vaja paigutada liiklusmaérgi kiilge
ja toopiirkonnaks oleks margi 1dhitimbrus. Andurite t66piirkond on tavaliselt 15 kuni 25
meetrit, koos lisaseadmetega saab tooOpiirkonna kaugust vastavalt suurendada voi
viahendada. Litkumisandurid on kdige tookindlamad kui nad on paigaldatud paralleelselt

liilkumissuunaga. Liikuva objektile otse peale suunatud andur ei pruugi aktiveeruda.
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1.2.1 Infrapunaandur

Koik kehad iile absoluutse nulli (0 K) kiirgavad soojust. Infrakiirgus on inimsilmale
ndhtamatu. Maailmas kasutatakse infrapunaandurit kdige sagedamini turvasiisteemides.
Infrapunaandur loob ndhtamatu ruudustiku. Liikuva objekti sattumisel ruudustikku,
muudab objekt tagastatavat energiat, infrakiirguse energia jarsult tduseb, andur tuvastab
soojusallika. Andur aktiveerub ja tuvastab liikumise {imbritsevas keskkonnas.

To6pShimdte on toodud joonisel 1 [1].

Joonis 1. Infrapunaandur [1]

1.2.2 Mikrolaine andur

Andur kiirgab vélja elektromagnetilisi mikrolaineid ja samal ajal vastuvdtjana tuvastab
tagasipeegeldunud laineid liikuvalt objektilt. Liikuvalt objektilt peegelduv laine jouab
andurini kiiremini tagasi ja andur reageerib kauguse muutusele. Liikluspolitseinike
litkkluskaamerad  tootavad samuti  mikrolainete  pShimdttel, et registreerida

kiirusetiletajaid. Toopohimdte on toodud joonisel 2 [1].

Joonis 2. Mikrolaine andur [1]
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1.2.3 Mitme tehnoloogiaga kombineeritud andur

Liikumisandureid saab omavahel kombineerida viltimaks asjatuid liilitusi. Naiteks saab
passiivset infrapunaandurit kasutada koos mikrolaine anduriga. Mdlemad andurid
moddavad erinevaid parameetreid, passiivne infrapuna tajub liikuva objekti
soojuskiirgust ja aktiivne mikrolaine andur registreerib liikumist. Anduri to6tamise jaoks

peavad mdlemad (alam)andurid olema aktiveeritud. T66pohimdte on toodud joonisel 3

[1].

Joonis 3. Mitme tehnoloogiaga andur [1]

1.2.4 Infrapuna kiiri kiirgav andur

Andur t66tab nii saatjana kui ka vastuvotjana. Andur Kkiirgab vélja infrapuna kiiri LED
tulukeselt. Kui infrapuna kiir ei saa tagasipeegelduda anduri vastuvdtjasse, siis andur
registreerib liikumise. Kasutusel erinevad lahendused Kkiire registreerimiseks, mille

toOpohimdtted on esitatud joonisel 4.

L&bistaw liir
Tagasi peegeldunud kdiir
y
R ——
Diffusiivne

!:u

Joonis 4. Kiiri emiteerivad andurid [14]
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1.2.5 Ultrahelilainete andur

Andur to6tab ultrahelilainete abil. Ultrahelilained on inimese kuulmissagedusest
korgemad. Andur kiirgab vilja korgsageduslikke laineid, samal ajal todtab andur
vastuvotjana ja moddab tagasipeegeldunud lainete aja. Takistuse sattumisel toopiirkonda
(nditeks liikuv objekt) jouab laine kiiremini andurisse ja andur aktiveerub. T66pohimate

on toodud vilja joonisel 5 [3].

)\\\\\\\\\\\X}

— w JIISIart

LLEELLL]])
Andur/Vastuvétja Tuvastatav objekt

Joonis 5. Ultraheliandur [3]

1.3 Soidukeid tuvastavad andurid

Mootorsdidukeid saab tuvastada samade anduritega, millega tuvastame inimesi, lisaks
andurid, mis tajuvad metallist péritolu objekte. Sdiduteel voi sdidutee all asuvad andurid

tuvastavad sdiduki 1dhenemise jalakéijate iilekdiguraja ja sdidutee ristumiskohale.
1.3.1 Induktiivandur

Laialdaselt kasutusel Ameerika Uhendriikides reguleerimaks fooride tddtsiikleid.
Induktiivandurid t66tavad samal pohimottel mis metallidetektorid (tajuvad metalli
olemasolu). Peites andurid soidutee alla, suudavad nad tuvastada liikuva sdiduki ja hoida

tekkinud signaali teatav aeg aktiivsena [13]. Toopohimote on toodud vélja joonisel 6.
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Metallist eseme

tuvastus
=h
g SRR
5&
Viljund signaal
{
Elektromagnet vl ja Shupilu

Joonis 6. Induktiivandur [13]

1.3.2 Videoandur

Ule maailma on laialdaselt kasutusel videoandurid, mis muudavad valgusfooride tsiikleid
vastavalt liiklustihedusele. Videoanduri puhul on kombineeritud vastava videotehnika ja
tarkvara koostoo. Videopildiks vdib olla tavalise videopildiga kaamera voi
infrapunakaamera. Videoandur paigaldatakse sdiduteest korgemale. Joonisel 7 on toodud

videoanduri t66pohimote.

TrafiCam narrow angle image with 3 vehicle presence
detection zones

Joonis 7. Videoandur [8]
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1.3.3 Magnetlaineid méotev andur

Moodab muutuvat magnetvilja, kui andurit tiletab mingisugune objekt. Kahte eri tiitipi:
aktiivne ja passiivne. Aktiivset magnetandurit hiilitakse magnetomeetriks. Andur t65tab
samal pohimdttel, mis induktiivandur ja metallidetektor, aga see koosneb
magnetsiidamikust, mille imber on méahitud pool. Mdddab magnetvilja muutust, mis
kaasneb moddamineva vOi paigalseisva soOidukiga. Passiivne andur moddab maa
magnetvilja liikuva soiduki puhul, kuid paigalseisvat sdidukit ei suuda tuvastada.

Passiivsel magnetanduril on lai tuvastusala, kuni mitu sdidurida.
1.3.4 Ultrahelilainete andur

Kasutusel Jaapanis, et reguleerida fooride tootsiikleid. Tépsem t66pShimdte on
kirjeldatud peatiikis 1.2.5, lehekiiljel 14.

1.3.5 Infrapuna kiiri kiirgav andur

Anduri aktiveerumiseks peavad soidukid ldbima valguskardina. Anduri tdpsem

toOopohimdte on kirjeldatud peatiikis 1.2.4, lehekiiljel 13.

1.4 Andurite vordlus

Anduri titiip Alamtiiiip Eelised Puudused
Passiivne — Suur effektiivne | — Otsene péikesevalgus
infrapuna- kaugus ja halvendab anduri
andur poordenurk  (kuni tood
180°) — Vaib aktiveeruda
— Voimalik seadistada korvalistele
sektoreid ja soojusallikatele
toopiirkonda (nditeks kuumenenud
Palju tootjaid, seega asfalt)
hind soodne Klimaatiised
tingimused
halvendavad
tookvaliteeti
Mikrolaine- Tuvastab  objekte Kallid
andur suuremal  pindalal

kui infrapunaandur
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Mitme
tehnoloogiaga
kombineeritud

andur
Infrapuna Labistav
kiiri kiirgav kiir
andur
Tagasi
peegeldunud
kiir
Diffusiivne
kiir
Ultraheli-

laineteandur

Klimaatilised
tegurid ei nii suurt
mdju anduri todle
kui inrapunaanduril
Poo6rdenurk suur

Tookindlamad

Ei aktiveeru iga
eksitava signaali
korral

Viga tipne
Suur vahemaa
Viga tookindel

Téapne

Vahemaa kiillaltki
suur

Viga tookindel

Ainult iiks element,
mis on nii saatja kui
ka vastuvdtja eest
Odavam Kkui teised
infrapunakiiri
emiteerivad andurid

Tuvastab  enamik
materjale, mis
peegeldavad laineid
Viliskeskkonnale
vastupidavamad Kui
valgust  kiirgavad
andurid

Tundlikud
elektrilainetele

Kallid
Tundlikud
elektrilainetele

Peab paigaldama
saatja ja vastuvdtja (2
elementi)

Kallis

Peab paigaldama
saatja ja vastuvotja (2
elementi)

Kallis

Vahemaa viiksem

Ebatépne
Seadistamine
keerukas ja voOtab
kaua aega

Voimaliku  signaali
saamine  kohtadest
(nditeks maja seina
tagant)

Voimaliku  signaali
saamine  kaugemalt
kui anduris

seadistatud piirkond
Kallid

Tuuline ilm mojutab
anduri t66d
Helilained ei
peegeldu pehmetest
materjalidest  (riie,
kumm)

Tabel 1.4.1. Inimeste tuvastamiseks mdeldud andurid
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Anduri titiip  Alamtiiiip Eelised Puudused
Induktiiv- — Lihtne konstruktsioon Paigaldus ja hooldus
andurid — Tookindel véiga keeruline

Ei tuvasta sdidukeid,
mille metalli osakaal
on viike (nditeks
siisinikkiust jalgrattad
voi viikese metalli
sisaldusega autod)
Soidutee peab olema
sile

Soéidutee  pindamise
korral peab siisteemi
uuesti ehitama

Videoandur — Mime sdiduraja lImastikutingimused

jélgimine méingivad suurt rolli

— Programmeeritavad tookindluses
kindlale sektorile Saéidukite varjud

— Lihtne paigaldus Veelompide

peegeldus
Magnet- — Vdimalus jalgida Viiksemate soidukite
laineid mitut sdidurada (nditeks mootor- ja
tuvastav — Lai toopiirkond jalgrataste) puhul
andur — Lihtne konstruktsioon peab kasutama mitut
andurit
Paigaldus kallis
Hooldus keeruline
Ultraheli- — Tuvastab materjale, Voimaliku  signaali
lainete andur mis peegeldavad saamine  kohtadest
laineid sealhulgas (nditeks maja seina
plastmasse tagant)

— Viliskeskkonnale Voimaliku  signaali
vastupidavamad kui saamine  kaugemalt
valgust kiirgavad kui anduris
andurid seadistatud piirkond
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Kallid

Tuuline ilm mdjutab
madrgatavalt  anduri
tood



Infrapuna Libistav | — Viga tépne — Peab paigaldama

kiiri Kiirgav kiir — Suur vahemaa saatja ja vastuvotja (2
andur — Viga tookindel elementi)
— Rajamine  keerukas
(soidutee keskele
andurid)
Tagasi — Tépne — Peab paigaldama
peegeldunu | — Vahemaa  kiillaltki saatja ja vastuvotja (2
d kiir suur elementi)
— Viéga t6okindel — Kallis

— Vahemaa viiksem
— Rajamine  keerukas

(soidutee keskele
andurid)
Diffusiivne | — Ainult iiks element, — Ebatéipne
kiir mis on nii saatja kui | — Seadistamine
ka vastuvotja eest keerukas ja votab
— Odavam Kkui teised kaua aega

infrapunakiiri
emiteerivad andurid

Tabel 1.4.2. Sdiduki tuvastamiseks moeldud andurid

1.5 Andurite valik

Inimeste tuvastamiseks oleks koige kindlam viis kasutada nupulevajutamist. Selline
siisteem on Ameerika Uhendriikides laialdaselt kasutusel, kuid iilesande piistituses on
seatud mul eesmérgiks kasutada litkumisandureid, seega nupulevajutus antud iilesande
puhul ei tule kone alla. Praeguse iilesande puhul olen seadnud eesmargiks tuvastada kdik
liikuvad objektid, mis ldhenevad iilekdiguraja ja sdidutee ristumiskohta. Kaaludes
erinevate andurite puuduseid ja eeliseid, siis leian, et kdige kavalam oleks kasutada mitme

tehnoloogiaga kombineeritud litkumisandureid .

Anduriteks Al, A2, A3 ja A4 olen viljavalinud firma DCS andurid LC-151, mis
sisaldavad passiivse infrapuna ja mikrolainete andurit. Soovituslik paigaldamiskorgus on
1,8 kuni 2,4 m. Taluvad temperatuuri vahemikku -35 °C kuni +50 °C. Tanu plastikust
korpusele on neil kindel kaitse tuule eest kuni 30 m/s. Neid andureid saab kasutada

kohtades, kuhu langeb otsene piikesevalgus, lisaks on nad vihma- ja lumekindlad.
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Vajadusel saab seadistada ka loomade immuunseks (mida minu iilesande puhhul vaja ei
lahe). Anduritele peab lisaks kasutama anduri lisamoodulit LC-B1-15X, tdnu millele saab
andurit Kinnitada liiklusmargi postile ning anduri effektiivne tookaugus saaks lithem.
Lisaks peavad andurid A2 ja A4 olema varustatud spetsiaalse lddtsega LC-L1-15X, mis

tagavad kitsa koridori liiklusmérgi ja sdidutee vahel [11].

>

Joonis 8. Liikumisandur LC-
151 [15]

Joonis 9. Lisamoodul LC-B1-
15X [15]
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Andurite A5 ja A6 puhul, mis tuvastaksid sdidukeid, kasutaksin videoandureid. Sellise
valiku puhul sai méiravaks videoanduri paigaldamise lihtsus. Firma TrafiCam pakub
maailma laialdaselt kasutatavaid videoandureid. Andurid saab paigaldada lihtsa vaevaga
nditeks tdnavavalgustusposti otsa. Paigaldusel peab tdhelepanema, et otsene
paikesevalgus ei satuks kaamerasse [9]. Eeldusel, et mootorsdidukite liikumiskiirus
linnas on 50 km/h kuni 60 km/h , mis vordub umbes 14 m/s kuni 17 m/s, tuleks paigaldada

videoandurid sdidutee kohale vahemalt 50 kuni 60 meetrit ettepoole {ilekdigurajast.

Joonis 10. TrafiCam videoandur [9]

Liikumisandurite toopiirkonnad on toodud lisas 2, Ik 39 ja paigutus lisas 3, 1k 41.
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2. Valgustus

2.1 Liiklusmiirgi valgustus

Liiklusmérk on varustatud valgustitega, mis ldhevad pdlema andurite aktiveerumisel ja
nende koosttoimel. Valgustute valimisel pean arvestama mitmeid erinevaid aspekte:
valgustugevus, lampide arv, valgustuse hind, voolutarve, valgustuse eluiga, t66tamine
véliskeskkonnas ja védrvus. Antud siisteemi puhul on méddrav ka valgustuse
kinnitusvéimalused liiklusmérgile. Sooviksin kasutada lampe, millega saaksin katta
liikklusmargi koik 4 kiilge, seega kasutaksin valgustorusid voi valgusjuhet. Pohiliselt on

tanapdeval kasutusel 3 eri tiitipi valgustorusid: neoon-, LED- ja flurosentsvalgustorud.
2.1.1 Neoonvalgustid

Neoonlambid arendati vélja 20. sajandi alguses. Suurema populaarsuse saavutasid nad
juba 1920ndatel aastatel. Neoonvalgus tekib elektrivoolu ldbilaskmisel klaastorust, mille
tulemusena hakkab klaastorus asuv gaas heledalt sirama. Téitegaasiks on horeda tiheduse
jamadala rohuga neoongaas. Neoonlamp on klaasist toru, mille mdlemad otsad on suletud
metallelektroodiga. Klaastoru liabistamisel kdrgepingega ioniseerub gaas torus, mis
pohjustab virvilise ndhtava kiirguse, mis on inimsilmale ndhtav. Valguse virvus soltub
tditegaasist. Neoonlambid said nimetuse neoon védrisgaasist, mis annab oranzi virvuse.
Teised keemilised elemendid tditegaasis annavad lambile teise valgusspektri ja valguse.

Naiteks vesinik punase, heelium kollase, siisinik valge ja elavhobe sinise [16].

Joonis 11. Neoonvalgusti
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2.1.2 LED valgustorud

LED valgustus arendati vélja varastel 1960ndatel. LED tuleneb ingliskeelsest lithendist
Light Emitting Diode. LED valgustus pdhineb pooljuhtidel. Kindla suurusega kasutatav
vooluhulk kiirgab vilja valget valgust, mis on segu punasest, sinisest ja rohelisest
valgusest. Moned LED lambikesed suudavad vilja kiirata ronkem kui 300 luumenit iihe
vatti kohta.. LED’ide varvispekter on lai, kuni 90 erinevat vérvitooni. Erinevate

vérvitoonide puhul ulatub lampide t66temperatuur 2700 K kuni 7000 K [17].

~

Joonis 12. LED valgusti

2.1.3 Flurosentslambid

Flurosentslampide tehnoloogia arendati vélja 19. sajandi keskpaigas, esimesed valgustid
aga 20. sajandi algul. Flurosentslambid on klaastorud, sisaldavad madala réhuga
elavhobeda auruga segatud gaasi. Klaastoru ldbiv elektrilaeng ergastab elavhdbeda
aatomid, mis paneb need helendama ja Kkiirgab inimsilmale né&htamatut
ultraviolettvalgust. Tanu fosfori kattele klaaspinnal on ndeme lampi siiski helendamas.
Flurosentlampide kasutegur on mitu korda suurem kui tavalisel hddglambil. Uhe vati
kohta toodab flurosentlamp 50 kuni 100 luumenit [18].
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Joonis 13. Flurosentsvalgusti

2.2 Erinevate valgustustite vordlus

Valgustuse Eelised Puudused
tiiilip
Neoon Korge todiga — monesta Kallimad Kui
valgustus aastast kuni aastakiimneni flurosentslambid
Laialdane varvide spekter Suur energiatarve ja madal
Vastupidav tihedale sisse- ja kasutegur
véljaliilitusele Tootab  korgepinge  pealt
Vastupidav vélistingimustes (kuni 15 kV)
Kohene kiivitus sisseliilitusel
Voimalus moodustada
erinevaid kontuure
LED Viaga  korge  elektriline Aja jooksul valguse
valgustus kasutegur kiirgamise intensiivsus kaob

Korge tooiga

Kohene kiivitus sisseliilitusel
Vastupidav tihedale sisse- ja
véljaliilitusele

Laialdane varvide spekter
Voimalus moodustada
erinevaid kontuure

Kallis tehnoloogia
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Flurosents | — Odavad — Ei talu tihedaid sisse- ja
valgustus — Elektriline kasutegur korge valjaliilitusi
— Vilistingimustes
vastupidavus kehv
— Sisaldab miirgiseid
clavhobeda aurusid, mis
atmosfddri  sattumisel on
inimesele viga kahjulik
— Virvispekter véike, pohiliselt
valge valgus

Tabel 2.2.1. Valgustuse vordlus

2.3 Valgustuse valik

Valgustuse valikul pean koige olulisemateks kriteeriumiteks valgusti tookindlust.
Valgustuse tihe sisse-, viljaliilitamine vihendab lambi eluiga tuntavalt. Antud {ilesande
puhul kasutaksin ma torujaid LED valgusteid. Ehkki nad on kallimad kui teised valgustid,

on nad kiillaltki tookindlad, lisaks on neid lihtne kujundada vastavalt litklusmérgi kujule.

Ettevote Atlantic Marine Inc. pakub sobivat sinist LED valgusjuhet, mis tarvitaks voolu
12 VDC, voolutugevusega 70 mA jala kohta. Valgustit peaks ostma pooliga, mida saab
vastavalt liihemaks 15igata. Vaja on umbes 90 cm pikkust valgusjuhet, mis on vordne
umbes 36 tolli ehk 3 jalaga. 36 tolli kohta on LED tulukesi lambis 36 tiikki [12].

Joonis 14. Sinine LED valgustoru [12]
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Takisti véartuse leidmine Ohm’i seaduse abil. LED’ide jarjestikiithendamisel on pinge

konstantne.

Voolutugevus iihe lambi kohta: 3ft -0,07 A/ft =0,21A4

Ohm’i seadus:

I:—(—)R:

U U
R I

kus R — takistus, U — pinge, | — voolutugevus.

R = (Vs - Vlamp)

I lamp

kus R - takisti, Vs — vorgupinge, Viamp — to0tava valgusti pinge, /amp — valgustit 1dbiv

voolutugevus.

_ (Vs - Vlamp) _ (24 - 12)
Liamp 0,21

R ~ 570

Seega takisti R peab olema 57 oomi. Vt lisa lisa 6, Ik 45.

Valgustuse paigutus on toodud lisas 5, 1k 43.
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3. Kontroller

Kontroller on seade automaatikas, mis korjab kokku signaalid ja annab &igel
kombinatsioonil soovitud véljundi. Antud {iilesande puhul kasutaksin kontrollerit
Unitronics M90-T. Kontroller Unitronics sisaldab iihe realist displeid. Eeliseks on 8
sisendit ja 6 viljundit, lisaks on ta vastupidav duetingimustes. Unitronicsi kontrolleri
valituks ostamisel méngib ka rolli see, et Tallinna Tehnikaiilikooli laborites on kontroller

Unitronics olemas, et saaks voimaliku prototiiiibil katsetusi 1abi viia [10].

Unitronics kontrolleri tipsem tehniline info on toodud viélja lisas 4, 1k 42.

Joonis 15. Unitronics M90 [10]
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4. Liiklusmark

Standarditele kohaselt pean kasutama liiklusmarki ,,Ulek#igurada‘

Vastavalt EVS 613:2001 téhistusele on nad mérgitud tdhistega 543 ja 544 [4].

% \

N\ /|

Joonis 16. Liiklusmérk 543 [4]

N\

Joonis 17. Liiklusmérk 544 [4]

J

— Teedel lubatud Kiirusega iile 70 km/h mérke 543 ja 544 ei kasutata, see tdhendab,
et ilekdigurada ei rajata.

— Voidakse kasutada kahepoolseid mirke, mille iihel kiiljel on mérgi 543 kujutis ja
teisel kiiljel méargi 544 kujutis.

— Ulekiiguraja laius miiratakse vastavalt Eesti standardi ,, Teemirgised ja nende
kasutamine‘ nduetele.

— Kahesuunalisel teel pannakse mdlemast sdidusuunast mark 542 teest vasakule

iilekdiguraja tagapiirile ja mérk 544 teest paremale iilekdiguraja esipiirile.
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— FEraldusribaga teel, kus sdiduteel on mitu soidurada, pannakse molemast

soidusuunast eraldusribale iilekdiguraja esipiirile ja tagapiirile tdiendav mérk 543.
4.1 Suurus ja kuju

Liiklusmirk ,,Ulekdigurada‘ on pdhiplaanilt ruut, mille tipud on iimarad.

Joonis  18. Liiklusmargi
algkuju [5]

Margid jagunevad suurusgruppi, mille puhul arvestatakse, kas mark paikneb asulasisestel

teedel voi asulavilistel teedel ning soltub lubatud soidukiirusest.
Suurusgrupp:

— 0 (véga viike) - B =400 mm.
— | (viike) - B =600 mm

— 11 (keskmine) - B =700 mm
— 11 (suur) - B =900 mm

Ulesandes on eeldatud, et kasutusel on asulasisesed teed, milles lubatud kiirus 30 <
v; <50 km/h. Seega tuleb kasutada suurusgruppi I [5].

4.2 Konstruktsioon ja elektrifitseeerimine
Konstruktsiooninduded [6]:

— Mirgi esikiilg peab olema valgustpeegeldav voi valgustatud (kas seest voi
véljaspoolt).
— Mirgi valgustus ei tohi juhti pimestada.

— Sisevalgustusega mérkide konstruktsioon peab tagama:
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— Keermesliidete fikseerituse, lambipesade jdiga kinnituse ja vastupidavuse
joumomendil 3,0 N*m;

— Voimaluse mérki hdsti puhastada, valgusallikaid kergesti vahetada ning
juhtmestikku parandada;

— Kilaasi tiheda tihenduse kerega, vastupidamaks vihmale, kui saju tugevus
ei lileta 5 mm/min.

— Mirgid ja kinnitusdetailid tuleb valmistada korrosioonikindlast materjalist voi
katta korrosioontdrjekihiga. Kasutatav materjal peab tagama maérgi
konstruktsiooni piisivuse.

— Mairgi tagakiilg, kere ja kinnitusdetailid peavad olema halli vdrvusega, valtimaks
vastupeegeldava toime.

— Mirk peab olema valmistaja poolt varustatud markeeringuga, mis peab loetavana
sdilima kogu maérgi ekspluatsiooni viltel. Markeering peab sisaldama valmistaja
nime, aadressi ja valmistamise aega (kuu, aasta).

— Miargid peavad vastu pidama temperatuuris -30° C kuni +35° C.

Elektrotehnilised ndouded [6]:

— Sisevalgustusega markide ehitus peab vastama elektriseadmete ehituse
eeskirjadele

— Margi elektrivorku liilitamiseks vajalikud klemmid peavad asuma maérgi sees.

— Voolujuhtmete omavaheline ja juhtmete ning maanduskontaktide vaheline
isolatsioonitakistus peab olema vihemalt 20 MQ (véljaliilitatult).

— Isolatsioon peab lébi- ja iileloogita vastu pidama 1500 V pingele sagedusel 50 Hz
ithe minuti viéltel.

— Koik mirgi metallosad peavad olema maandatud. Maandus- ja faasijuhtmed
peavad olema tdhitatud erinevalt, maandusklemmil peab olema vatav tahis.

— Mirgi siseiihenduseks tuleb kasutada vahemalt 1 mm? ristldikega vaskjuhet, mille
isolatsioon on arvestatud 50 Hz sagedusega ja 660 V pingega vahelduvvoolu

puhuks.
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4.3

Miirgi paigutus tinaval

Mairgid pannakse nii, et neid ei kahjustaks sdidukid ja need ei takistaks jalakaijaid
ega jalgrattureid.

Mairgid pannakse teest paremale. Erandjuhul vasakule, ohutussaarele,
eraldusribale, tee kohale voi teele.

Tee kdrvale pandud mirgi sdiduteepoolse serva kaugus sdidutee dérest, teepeenra
olemasolul teepeenra vilisdarest peab olema 0,5 m kuni 2,0 m.

Mirgi paneku korgus, s.t alumise mérgi (arvestamata tahvilt) allserva korgus
soidutee kattest, peab olema jargmine, kui kéesolev standard ei mééra teisiti:

— Tee korvale pandud mérgil asulas 2,0 m kuni 4, 0 m, véljaspool asulat 1,5
m kuni 2,2 m;

— Ohutussaarele pandud maérgil vihemalt 0,6 m;

— Soidutee ja teepeenra kohale pandud mirgil 5,0 m kuni 6,0 m (teerajatise
kiilge pandud maérgil voib olla alla 5 m, kuid mitte vihem kui teerejatise
allserva korgus).

Jalgtee ja konnitee kohale ning jalgteel, kdnniteel ja {ihissdiduki peatuskoha
ooteplatvormil posti kiilge pandud mérgi (kaasa arvatud tahvel) allserva kdrgus
peab olema vihemalt 2,2 m, jalgrattatee kohale pandud maérgil (kaasa arvatud

tahvel) vdhemalt 2,5 m nende Kkattest [7].
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5. Elektriskeem

Andurid A1, A2, A3, A4, A5, A6 on varustatud aegreleedega vastavalt KF1, KF2, KF3,
KF4, KF5, KF6. KF1 ja KF3 taimerid on seadistatud 2 sekundi peale, KF2 ja KF4
taimerid on seadistatud 3 sekundi peale. KF5 ja KF6 aegreleede taimer on 6 sekundi peal.
(sdiduk on ldhenemas tilekdigurajale ja andur aktiveeriti, kuid signaal on aktiivne seni,
kuni sdiduk on iiletanud ristumiskoha ning relee liilitub iimber). Releede timberliilitamisel
saadetakse signaalid kontrolleri sisendisse vastavalt 10, 11, 12, I3, 14, I5. Oiges jéirjekorral
lilitamisel kontrolleri véljundid OO0 ja O1 aktiveeruvad ja liilitavad iimber aegreleed KF7
ja KF8, mille taimer on seadistatud 10 sekundi peale. KF7 ja KF8 aktiveerivad kaks
valgustit liiklusmérkidel L1 ja L2.

Elektriskeem on toodud tdpsemalt lisas 6, Ik 45.
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6. Kavandatav toode

Liiklusmirgid asetsevad silindrilise toru otsas. RUUKKI kataloogist valitud terasest toru
1abimdot on 88,9 mm ja seina paksus 5 mm [2]. Andurite Kinnitused asetsevad 2,3 meetri
korgusel maapinnast. Kahepoolne lehtmetallist liiklusméark 600x600 mm asetseb
anduritest korgemal ja ulatub posti I6puni vilja. Margid on omavahel kinnitatud
spetsiaalsete klambritega ja hoiavad ennast kindlalt posti kiiljes. Kasutatud on teraspolte
ja -mutreid suurusega M12. Mérkide vahel on 150 mm vahe. Vahe peale on kinnitatud
alumiiniumist reflektorid peegeldamaks valgust voimalikult kaugele. Reflektorid on pealt
kaetud ldbipaistva 5 mm pleksiklaasiga, klaasi ja reflektori vahe on tihendatud kummist
tihenditega. Klaas, tihend ja reflektor on kinnitatud mérgi kiilge M8 suurusega kruvidega.
Reflektori ja klaasi vahel jookseb sinine LED valgusriba. Elektriline kaabeldus on viidud

toru sisse.

Ldpptoote 3D mudel on vélja toodud lisas 5, 1k 43.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva 10putdd teemaks oli projekteerida {iilekdiguraja valgustus, mis oleks
aktiveeritav litkumisanduritega. Liikumisandurid ja valgustus pidid arvestama Eesti
klimaatilisi eriparasid. Loput6od kirjutades kiisiti sageli ,,Miks sa seda teed? Maailmas
on analoogsed iilekdigurajad juba kasutusel ja toimivad olemasoleva tehnoloogia abil
probleemideta.” Mind ennast huvitas samas, kas oleks voimalik lihtsamate vahenditega
luua toimiv siisteem, mis suudaks pakkuda konkurentsi maailmas juba kasutusel olevatele
siisteemidele ning oleks meie oludeski tookindel. Loputods ei koostanud ma
majanduslikku aruannet ega oska oelda, kas minu siisteem on olemasolevatest soodsam
voi mitte. Minu poolt pakutud lahendus ei pruugi olla kdige soodsam ja tookindlam.

Lisauuringud on vajalikud, selgitamaks vélja Eestile sobivaim siisteem.

Loputoo iiheks osaks oli ka SolidWorks 2015 kasutamine, et luua Idpptulemusena tootest

3D kujutis. Elektriskeemid ja muud joonised on koostatud Paint’i abiga.

Olen rahul bakalaureuse 16put66 teema valikuga. Selle kaudu sain rakendada erinevaid

teadmisi, mis omandatud iilikoolis dppides.
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SUMMARY

An assignment for this Bachelor’s theme was to create a lightning for crossroad sign what
IS activated by motion sensors. Motion sensors and lightning had to consider Estonian
climate. During the time when I wrote my final project, many people asked me a question:
,»Why are you dealing with that theme? There are many different solutions to regulate
crossroad lightning and they are already in use.* I was curious if there is an easier way to
regulate crossroad lightning. Expected solution should be as reliable and competitive as
the ones that are being already in use. It also has to reckon with Estonian climate. In this
final project I did not calculate the systems cost and | cannot tell if the system is cheaper
or not. My settlement may not be the cheapest and the most reliable one. Future

investigations on this field are needed to find best solution for Estonia.

One part of final project was to create a 3D model of final product in SolidWorks 2015.

Electrical circuits and other drawings were made by using Paint.

| am glad that | have chosen that theme for my Bachelor final project. With this project |

was able to use different skills and knowledges that | have learned in university so far.
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LISAD

Lisa 1. Andurite ja valgusti tooskeem

Inimene voi muu liikuv objekt
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Jah

| Taimeri Jah Taimer loendab
“| nullimine edasi
Kontrollime sdiduki
Iahenemist
L1jaLl2jaavad
muutumatuks
Ei Jah
L1jaL2 3 Lijal2 Lijal2
Iahevad 1oole fa 1ootavad valjalilitamine
[ A

Ei

Taimer llitub
vilia
y

L1 ja L2 &i toota

=asb tdis

10 sekundit

A

Ei

Kas taimer
on korra nullitud?

Jah

Jah

38



Lisa 2. Liikumisandurite toopiirkonnad

Pealt vaade

10.5m _

10.5m

2.4m
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Liikumisanduri LC-151 t66piirkond koos lisamooduli LC-B1-15X’ga [11].

14m

Pealtvaade

14m =

Litkumisanduri LC-151 t66piirkond koos ladtsega LC-L1-15X [11].

STOP BAR DETECTION

IThe two basic functionalites of
TrafiCam are:

1. Stop Bar Detection
2. Advance Detection

Videoanduri toopiirkond [9]
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Lisa 3. Andurite paigutuse ja toopiirkonna lihtsustatud skeem
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Lisa 4. Unitronics kontroller [9]

8 digital inputs, high-speed counter/shaft encoder input,
6 pnp outputs, O expansion port, RS232
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Lisa 5. SolidWorksiga koostatud pildid lopptootest
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Lisa 6. Elektriskeemid

+230 VDC
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