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Sissejuhatus

Transpordis ehk veonduses Uldiselt on (iks olulisemaid naitajaid veomaht, mida m&&detakse
tonnkilomeetrites. Teisisdnu, mitu tonni kaupa on mitme kilomeetri jagu liigutatud. Vedude puhul on
erilise tahtsusega aeg ja kauba liigutamisega seotud kulud. Kuna juhtide t66aeg ja autode
maksimaalne sdidukiirus on piiratud, siis vdimalik kilomeetrite arv on {sna jaigalt paigas. O6paevas
on 24 tundi ja veokid on reeglina tehasest piiratud kiiruseni 90 km/h ja see tdhendab, et
maksimaalne labiséit paevas lihe veoki kohta ei saa liletada 2160 kilomeetrit. Seetdttu on loomulik,
et tootlikkuse tostmise nimel vaadatakse eelkdige koorma kaalu poole ja tdstetakse korraga
veetavate tonnide hulka.

Aja jooksul on veoautode kandevdime jarjest kasvanud. Eelmise sajandi esimesel poolel oli Eestis pea
ainus raskete autovedude teostaja Eduard Poola veodri, kuna kellelgi teisel ei olnud sobivat tehnikat
vedamaks koormaid kaaluga 15 tonni. Tédna voib portaalist Auto24 leida 184 veoautot, mille
kandevéime algab sellest piirist. Autotootjad pakuvad uutena veokeid, mis on véimelised liikuma
massiga Ule 100 tonni.

Teed ja sillad on projekteeritud kandma kindla massiga ja teljekoormusega sdidukeid. Suuremate
koormuste juures vaheneb nende eluiga oluliselt. Seet6ttu on teede ja sildade omanikule oluline
jalgida kehtestatud massipiirangute nduete taitmist, samal ajal seirates ka Uldist sGidukite kaalude
muutust. Maanteeamet on sellel eesmargil rajanud statsionaarseid weigh-in-motion (WIM) tlipi
kaalupunkte ja tellinud erinevaid uurimistéid antud teemal. Uhelt poolt on tegu sisendiga jarelevalve
planeerimisel, kuid olulisemana saab sellel péhineda regulatsioonide ja teehoiukavade tegelike
vajadustega kooskdlla viimine. Praegu projekteeritakse teekatteid vastavalt prognoositud keskmisele
liiklusele. Kui on olemas detailne andmestik teljekoormuste kohta, saab projekti kohandada vastavalt
konkreetse asukoha liikluse isedrasustele. Eestis on juba loodud lihtsustatud veoloa slisteem, mis
holmab GIS lahendust lubatava teedekihi loomiseks ja digitaalset veoselehe ja sdiduki asukoha
kontrolli. Talvine ,,roheliste teede” ja aastaringne , lillade teede” kaardikiht on omaks véetud nii
avaliku kui erasektori poolt. M&lemad kaardikihid arvutatakse diinaamiliselt ringi, kasutatakse
sisendina kehtivaid massipiiranguid ja sildade seisukorda. Talviste teede kaardil on lisaks veel
teekonstruktsiooni kiilmumise andurite andmestik. Tulemuseks on pidevalt ajas uuenev teedevork,
mida mooda saavad vedajad sdita lihtsustatud korras ihe eriveo loaga.

Kdesoleva t66 eesmark on valja selgitada voimalused kasutada kaasaegseid telemeetria ja
telemaatikalahendusi veokite masside seiramiseks. Vastavalt (EL) 2015/719 direktiivile igal Euroopa
Liidu liikmesriigil hiljemalt 27/05/2021 tuleb otsustada ja vGtta kasutusele erimeetmed Ulekaaluliste
sOidukite tuvastamiseks ja kontrollimiseks. Erimeetmetena on pakutud statsionaarsed
kaalumissisteemid, kus sGidukit kaalutakse teekattesse paigaldatud seadmetega ning sGiduki
pardakaalusiisteemid. Statsionaarsete kaalupunktide rajamine on kallis ja jarelevalve raames
sdidukite kaalumine t6édmahukas. Siisteemse sdidukite masside seireks tuleks rajada hulgaliselt
kaalupunkte ning piirata alternatiivsete transpordi marsruutide kasutamist. Samas juba téna kdik
suuremad veoautode tootjad varustavad sdiduki 6hkvedrustussiisteemi anduritega, millelt saadava
info alusel suudab juhtseade reguleerida vedrustust vastavaks teeoludele. Kuna 6hkpatjadele avalduv
surve on otseselt seotud teljekoormusega, on voimalik selle pdhjal arvutada nii teljekoormuseid kui
nende summana sdiduki tdismassi ilma tdiendavaid seadmeid paigaldamata. Kaesolev uurimist66 on
suunatud veokite enda pardakaalusiisteemidega seotud problemaatikale ja nende siisteemide poolt
loodud andmestikule. Esimese sammuna on tarvis hinnata sellise andmestikku kvaliteeti ja
kasutatavust ning pikemas perspektiivis hinnata selle andmestiku sidumise vdimalusi teekasutustasu
vOi raskeveokimaksu maaraga, andes eeliseid nendele vedajatele, kelle tegevus on maanteede ja



sildade eluea suhtes soodsaim. Juba mainitud kaardikihid koos operatiivse massipiirangute ja tegelike
koormuste jaotusega andmestikuga vdoimaldavad koikidele osapooltele laiemad véimalused kauba ja
inimeste vedamiseks tagades samas ausa konkurentsi ja teedevorgu sailimise.

T606 jagunes kaheks etapiks. Esimeses etapis katsetati kaaluandmete kauglugemist erinevate
sOidukitega, mille hulgast valiti viis tdpsemaks anallisiks ja kontrollkaalumisteks. Tegevuse kaigus
ilmnenud tehnilised ja tarkvaralised probleemid koos esialgse andmeanaliilisiga esitati
vahearuandena. Teises etapis tehti tdiendavad arendused ja keskenduti pdhjalikumale
andmeanalisile.



Kasutatud normatiivdokumendid
Eestis kasitlevad vastavat teemat jargmised Gigusaktid:

Autoveoseadus - satestab autoveo korraldamise ning veokorraldaja ja autojuhi koolituse
korraldamise alused, veoseveo korraldaja ja veose saatja kohustused, nGuded veoseohutusele,
nouded autovedu teostavale autojuhile, vastutus nduete rikkumise eest ning riikliku jarelevalve
korraldus.

https://www.riigiteataja.ee/akt/126062018023?leiaKehtiv

Eriveo tingimused ning eriveo teostamise ja erilubade viiliaandmise kord ning tee omanikule tekitatud
kulutuste hiivitamise, eriloa menetlustasu ja eritasu mddrad - satestab eriveo tingimused, sealhulgas
nouded suur- ja raskeveose tahistamisele, ning eriveo teostamise ja erilubade véljaandmise korra,
samuti tee omanikule tekitatud kulutuste hivitamise, eriloa menetlustasu ja eritasu maarad.

https://www.riigiteataja.ee/akt/109092015002?leiaKehtiv

Liiklusseadus - satestab liikluskorralduse Eesti teedel, liiklusreeglid, liiklusohutuse tagamise alused ja
pohinduded, tee omaniku kohustused ja teede rahastamise, teekasutustasu tasumise tingimused ja
madrad, mootorsdidukite, trammide ja nende haagiste ning maastikusdidukite registreerimise ja
neile esitatavad nduded, juhtimisdiguse andmise, mootorsoidukijuhi t66- ja puhkeaja ning
liiklusregistri korraldamise ja pidamise nduded ning vastutuse liiklusreeglite rikkumise eest.

https://www.riigiteataja.ee/akt/115032019009?leiaKehtiv

Mootorsdiduki ja selle haagise tehnonduded ning néuded varustusele - reguleerib teeliikluses osaleva
mootorsdiduki ja selle haagise ning pukseeritava seadme (edaspidi koos sdiduk), vélja arvatud
traktor, liikurmasin ja nende haagised, tehnondudeid, lubatud suurimaid médtmeid, masse ja
teljekoormuseid ning ndudeid varustusele. Maaruses satestatud nduded on aluseks sdiduki, selle
osade ja varustuse ekspertiisi, katsetuse ja sdiduki tehnonduetele vastavuse kontrollimisel ning
liiklusjarelevalve teostamisel.

https://www.riigiteataja.ee/akt/116062011008?leiaKehtiv

Vastavalt eelpool toodud digusaktidele on maksimaalne lubatav autorongi tegelik mass 44 tonni,
lihtsustatud korras antava loaga kuni 52 tonni. Lubatav piirmaar soltub veduki heitgaasiklassist ning
autorongi telgede arvust ja paarisrataste olemasolust. Vastavad siseriiklikud digusaktid tuginevad EL
direktiividele 96/53/EU ja (EL) 2015/719, millega on kehtestatud lubatavad tdismassid ja md&tmed
siseriiklikus ja rahvusvahelises liikluses osalevatele maanteesdidukitele.

Pardakaaluseadmete osas hetkel siseriiklik regulatsioon puudub. Euroopa liidu ileselt jdustus 2019.
aasta 12. juulil EL Komisjoni rakendusmaérus (EL) 2019/1213, millega tagatakse Gihtsed tingimused
soidukisiseste kaalumisseadmete koostalitlusvéime ja Gthilduvuse rakendamiseks vastavalt ndukogu
direktiivile 96/53/EU. See dokument mairab minimaalsed nduded, mida peavad pardakaaluseadmed
tditma. Olulisemad Gigusaktis defineeritud mdisted — mida kasutatakse ka kdesolevas t60s — on
jargmised:

e soidukisisene kaalumisseade” (OBW) — sdidukis olev seade, mille abil on vdimalik kindlaks
teha tiismass vdi teljemass?;

! Tsitaat mairuse eestikeelsest tdlkest. T66s kasutatakse harjumuspiraseid mdisteid ,tegelik mass” ja
,teljekoormus”.
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,tdismass“— mootorsdiduki ja autorongi puhul autorongi OBW-ga maaratud taismass
kilogrammides;?

yteljemass” voi ,teljekoormus“— koormatud teljele voi teljerihmale langev OBW-ga
maaratud mass kilogrammides;

yarvutatud mass” voi ,,massi vaartus“— kas tdismass voi teljemass kilogrammides;

e, mootorsdiduki seade” (MVU) — mootorsdidukile paigaldatud OBW osa, vilja arvatud
andurid, mis suudab koguda, sailitada ja toodelda andmeid ning arvutada nende andmete
pdhjal massi vaartuse;

e haagise seade” (TU) — haagisele vGi poolhaagisele paigaldatud OBW osa, vélja arvatud
andurid, mis suudab koguda, sailitada ja toodelda haagise vOi poolhaagise seadmetelt parit
andmeid ning arvutada nende andmete pdhjal teljemassi vaartused.

Moatorsiiduki
Mootorsdiduke andurid Poolhaagis
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Joonis 1. OBW (lesehituse naide veokist ja poolhaagisest koosnevas autorongist ( (EL) 2019/1213,
muutmata kujul).

Vastavalt maaruse Lisa | punktile 1.3 peab OBW kaaluseade maarama autorongi kogumassi ja lisaks
vOib registreerida teljekoormused. Punkti 4 jargi madratakse mass 15 minuti jooksul parast sdiduki
lilkuma hakkamist ja parast seda maksimaalselt 10-minutilise intervalliga. Eraldusvéimeks on
maaratud 100 kilogrammi, modtetapsus on lubatud esimeses etapis kuni + 10 %, teises etapis £ 5 %.
Samas loetakse lisa IV punkti 9 jargi tehnilise kontrolli ldbinuks seade, mille naitude erinevus
taadeldud kaaluseadmest on kuni = 15 %.

Huvigrupid ja arengusuunad

Pardakaaluseadmete osas v@ib eristada kolme p&hilist huvigruppi, kellel kdigil on omad eesmargid ja
ootused uute sisteemide suhtes. Need huvigrupid on jargmised:

Autotootjad
Autovedajad
Teeomanikud

Autotootjate sdnum labi erinevate esindusorganisatsioonide (VDA, ACEA) ja ka otse (Volvo ja Scania)
on olnud Uldiselt pardakaalusiisteeme pooldav, kuid skeptiline tihetaolise rakendamise osas. Kuna
Euroopa autoturg on sisemiste piiranguteta, tuleb uued sdidukid viia vastavaks koigi liikmesriikide

tlubikinnitustega. Kill on autotootjate vahel mdningad erimeelsused, kas teljekoormuste
registreerimine peaks olema ndutav véi mitte, sdltuvalt sellest, milline lahendus on Ghel voi teisel
autotootjal praeguseks juurutatud.

2 Tsitaat mairuse eestikeelsest tdlkest. T66s kasutatakse harjumuspirast mdisted , tegelik mass”



Autovedajate suurim ootus esindusorganisatsiooni IRU s6nul on vahem fiiisilisi kontrollkaalumisi,
mis on seni kulutanud nende t66aega ja raskendanud tarneahelas just-in-time pdhimdotete
rakendamist. Samuti on nende soov véimalikult palju kasutada olemasolevat tehnoloogiat, kuna uute
seadmetega seotud kulud jadksid nende kanda. Samuti ei peeta liiklusohutuse aspektist moistlikuks
veel lihe taiendava ekraaniga seadme lisamist juhi vaatevalja.

Teeomanike seisukoht |abi erinevate teedeliitude (nagu CEDR) on see, et pardakaaluseadmetel
pohinev seirestisteem vdimaldab paremini jalgida teede kasutust ja koormuste jaotust, olla
operatiivsemalt valmis teede ja sildade eluea lihenemisele, vdimalusel seda ennetada ning
pikemaajaliselt planeerida teehoiutoid.

Uhised ootused kdigilt osapooltelt on hetkel jargmised:

e siseriiklike regulatsioonide kooskdlla viimine direktiiviga;
e olemasolevate pardakaalusiisteemide taiustumine taitmaks direktiiviga seatud lilesandeid.

Ohkvedrustusel p&hineva pardakaalusiisteemi kirjeldus

Tanapdeva raskeveokite vedrustused pdhinevad Shkpatjadel. Ka Eesti siseriiklik regulatsioon nduab
suuremate lubatavate masside korral 6hkvedrustust voi sellega vordsustatud vedrustust. Kaasaegne
Ohkvedrustussisteem on varustatud anduritega, millelt saadava info alusel suudab juhtseade
reguleerida vedrustust vastavaks teeoludele. Kuna dhkpatjadele avalduv surve on otseselt seotud
teljekoormusega, on voimalik selle pohjal arvutada nii teljekoormuseid kui nende summana séiduki
tdismassi ilma tdiendavaid seadmeid paigaldamata.

Ohkvedrustusel pdhineva siisteemi miinuseks on asjaolu, et see tuleb konstrueerida koos
vedrustusega ja jarelpaigaldamine eeldab kogu vedrustuse imberehitust. Seetdttu tuleks vastava
siisteemiga varustamata sGidukitele paigaldada teistsuguseid andureid.

Selliseid mddteseadmeid pakuvad kéik suuremad veokitootjad lisavarustusena, mitmetel mudelitel
on slisteem ka baasvarustuses (Mercedes Econic, Volvo A60H). Hind jaab Rapp Transi andmetel
vahemikku 500-800 eurot (ihe sdiduki kohta. Samas on vdlja toodud, et reeglina hangivad sellise
lisavarustuse limberehitajad, kes ehitavad ostetud 3assii peale naiteks metsaveokeid.

kaldenurga

rohuklapp

Joonis 2. Ohkvedrustus koos anduritega.



Andurite poolt edastatud andmed jéuavad sdiduki keskarvutisse CAN (Controller Area Network)
protokolli vahendusel. Juhul kui sdidukil vastav véimekus puudub, on véimalik kasutada ka jarelturul
pakutavaid andureid ja Gihendada need sGiduki CAN vérku. Stisteemi toimimise seisukohalt ei ole
vahet, kas andurid on paigaldatud tehases voi hiljem. Direktiiv seab samas ndude, et paigaldaja peab
olema liikkmesriigi poolt tunnustatud.

CAN protokolli vahendusel saadavate andmete lugemiseks paigaldatakse sdidukisse, reeglina
armatuuri voi keskkonsooli sisse, GPS-jalgimisseade. Plussjuhe (ihendatakse séiduki
elektrististeemiga nii, et oleks pidev elektrivarustus, miinusjuhe Ghendatakse séiduki kerega. OBD-II
pistik ihendatakse vastavasse pesasse. Parast aktiveerimist edastab GPS-jalgimisseade serverisse
FMS (Fleet Management System) liidese kaudu saadud jargmised andmed:

e Kuupaev

o Kellaaeg

e Asukoha koordinaadid
o Kiirus

e Liikumissuund

e Siilide

e Aku pinge

e (Odomeetri nait
o CAN protokolli vahendusel edastatud sensorite andmed

Muud pardakaalustteemid

Lisaks 6hkpatjade anduritel pShinevatele siisteemidele on kasutusel veel teisi pardakaaluseadmete
lahendusi. Universaalne lahendus on tdiendavate andurite paigaldus, mis sobib ka sdidukitele, millel
pole dhkvedrustust. Sellist siisteemi on vdimalik integreerida selles t606s kirjeldatud slisteemidesse,
kuna andmete iseloom on sarnane.

Joonis 3. Jarelpaigaldatavad andurid, vasakul lehtvedrudega, paremal 6hkpadjadega vedrustusele
(Wagencontrol).

Teise alternatiivina kasutatakse seadmeid, mis mdddavad soiduki jdulilekandele mdjuvat koormust.
Sellised stisteemid ei vdimalda kaaluda seisvat sdidukit ja nduavad autotootjate hinnangul vahemalt
15 minutit sditu kiirusel Gile 50 km/h. Juhul kui veokeid kasutatakse linnakeskkonnas — naiteks
Tallinnas marsruudil sadamast Maardusse — ei olegi voimalik korrektseid moddtetulemusi saada.



Seireks sobilike soidukite valimine

Projekti jaoks valiti vélja ja katsetati kaaluandmete lugemist kolme autotootja (Scania, Volvo ja MAN)
enam kui 10 reaalse sdidukiga. Koikidel automarkidel tuvastati probleeme nii andmete lugemisel kui
ka edastuses. Jargnevalt on toodud olulisemad probleemid autotootjate I5ikes:

e Volvo sGidukite siisteem edastab autorongi tegeliku massi, kuid ei edasta teljekoormusi;

e Scania sdidukite slisteem edastab autorongi teljekoormusi, edastab haagise tegeliku massi ja
kauba kaalu, kuid ei edasta autorongi tegeliku massi (tegeliku massi saab arvutada
eelmainitud parameetrite summana);

o MAN sdidukite slisteem edastab kaootiliselt ainult mone Uksiku telje infot;

Konkreetsete sdidukite valimisel [ahtuti jargmistest kriteeriumitest:

e sdiduki omanik on nGus, et tema séiduk on uurimistéosse kaasatud;

e sOiduki pardakaaluseade edastab stabiilselt m66tmisandmeid;

e sGiduki omanik ja juht on ndus té6ajal toimuvate kontrollkaalumistega;
e sdiduki tavaparane koormatus vastab lahtelilesandes ndutule;

e sOiduk on vahem kui kolm aastat vana;

e sOiduk vastab EUROG6 heitgaasinormidele.

Loplikku valimisse jai kolm Scania ja kaks Volvo sGidukit. Hiljem lisati valimisse veel iks Volvo soiduk —
,Volvo 04 metsaveok 4+“, kuna sdidukiga ,Volvo 01 metsaveok 4+“ juhtus avarii. Soidukite
detailandmed on toodud jargmises tabelis.

Tabel 1. S6idukite valim

NiMI SCANIA 04 SCANIA 03 SCANIA 02 VOLVO 01 VOLVO 02 VOLVO 04
METSAVEOK 4+ METSAVEOK 4+ SADUL 2+ METSAVEOK 4+ METSAVEOK 4+ METSAVEOK 4+
MARK SCANIA SCANIA SCANIA VOLVO VOLVO VOLVO
MUDEL R500 R500 $500 FH FH FH
ESMANE REG. 2019 2019 2019 2017 2018 2018
KATEGOORIA Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto
KERE NIMETUS metsaveok metsaveok sadul metsaveok metsaveok metsaveok
KERE VARVUS oranz oranz oranz oranz oranz oranz
MOOTOR 12742 cm3 12742 cm3 12742 cm3 12777 cm3 12777 cm3 12777 cm3
MOOTORI
VOIMSUS 368 kW 368 kW 368 kW 375 kW 375 kW 375 kW
KUTUS Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus
KAIGUKAST Automaat Automaat Automaat Automaat Automaat Automaat
VEOSKEEM 8X4 8X4 Tagavedu 8X4 8X4 8X4
REG.
TUNNISTUS EL633795 EL611709 EL610834 EL173145 EL360746 EL360746
HAAGIS(T)E
SUURIM MASS 28000 kg 24000 kg 39000 kg 30000 kg 24000 kg 24000 kg
AUTORONGIS
HAAGIS(T)E
TELGEDE ARV 3 3 3 4 3 3
VIIMANE
ODOMEETRI - - - 342171 171104 171104
NAIT
KATEGOORIA Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto Veoauto
KATEGOORIA
TAHIS N3 N3 N3 N3 N3 N3
KERE NIMETUS metsaveok metsaveok sadul metsaveok metsaveok metsaveok
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NIMI SCANIA 04 SCANIA 03 SCANIA 02 VOLVO 01 VOLVO 02 VOLVO 04
METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+ SADUL 2+ METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+
KERE VARVUS orani orani orani orani orani orani
MITMEVARVILI Ei Ei Ei Ei Ei Ei
NE
MOOTORI
TOOMAHT 12742 cm3 12742 cm3 12742 cm3 12777 cm3 12777 cm3 12777 cm3
MOOTORI
VOIMSUS 368 kW 368 kW 368 kW 375 kW 375 kW 375 kw
KUTUS Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus Diislikiitus
KUTUSE
KOMBINATSIO Uhekituseline Uhekituseline Uhekituseline Uhekituseline - -
ON
KAIGUKAST Automaat Automaat Automaat Automaat Automaat Automaat
VEOSKEEM 8X4 8X4 Tagavedu 8X4 8X4 8X4
M“;’S;‘E)L'" DC13 155 DC13 155 DC13 155 D13K500 D13K500 D13K500
SUURIM KIIRUS i i 90 90 90 90
KIIRUSE ) ) i i ) B
PIIRANG
PIKKUS 11100 mm 10950 mm 5960 mm 10600 mm 10500 mm 11300 mm
LAIUS 2550 mm 2550 mm 2550 mm 2550 mm 2550 mm 2550 mm
KORGUS 4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm 4000 mm
ROOBE i i B i . .
TAISMASS 37000 kg 37000 kg 19000 kg 36000 kg 36000 kg 36000 kg
REGISTRIMASS 32000 kg 32000 kg 18000 kg 32000 kg 32000 kg 32000 kg
TUHIMASS 16600 kg 16490 kg 8953 kg 16200 kg 16560 kg 16405 kg
KANDEVOIME 15400 kg 15510 kg 9047 kg 15800 kg 15440 kg 15595 kg
PIDURITEGA
HAAGISE 56400 kg 56510 kg 64022 kg 46000 kg 43440 kg 43595 kg
LUBATUD MASS
PIDURITETA
HAAGISE 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg 750 kg
LUBATUD MASS
AUE’:;NG' 73000 kg 73000 kg 70000 kg 60000 kg 60000 kg 60000 kg
LUBATUD
KOORMUS
HAAKE. - - - 1000 kg - -
SEADMELE
HEITMENORM EURO VI EURO VI EURO VI EURO VI EURO VI EURO VI
€02 (NEDC) . B i _ B .
€02 (WLTP) i ) i i ) i
SEISUMURA 89 dB/ 89 dB/
) 1425min-1 1425min-1 83ds 83ds 83ds
SOIDUMURA = 81dB 81dB 75dB 75dB 75dB
LINNAS i i ) i . .
MAANTEEL i B i i i i
KESKMINE ] ] ] ] ) )
(NEDC)
KESKMINE ) ) ) ) ] ]
(WLTP)
VIN-KOODI ) ) ) ) . .
ASUKOHT parema esiratta  parema esiratta  parema esiratta ees raamil ees raamil raamil paremal
juures raamil juures raamil juures raamil paremal paremal esiratta koopas

TEHASE ETIKETI
ASUKOHT

UKSI

parempoolse
ukse allserval

2

parempoolse
ukse avas

2

parempoolse
ukse avas

2
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ees
teenindusluugi
all

2

ees
teenindusluugi
all

2

ees
teenindusluugi
all
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NIMI SCANIA 04 SCANIA 03 SCANIA 02 VOLVO 01 VOLVO 02 VOLVO 04
METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+ SADUL 2+ METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+  METSAVEOK 4+
ISTEKOHTI ) ) ) ) ) )
TO0P N343 N343 N323 VTT3R VTT3R VTT3R
VARIANT S5W1751152AB
= = IAX = = U3FHA3
VERSIOON ] ] H5010A211F10 ] ) NSHR3N690277
01D 58H2HURU
TOUBI- i i e4*2007/46*11 i ) )
KINNITUSE NR. 28
KERETUUP B BC N - -
MARKUSED OKSIKSBIDUK] LISASEADE: UKSIKSBIDUKI  UKSIKSBIDUKI
HUDROTOSTUK. KINNITUS: KINNITUS:
KINNITUS: LISASEADE:
TAVA i , ADR-KOHANE: o B e TAVA., TAVA.,
SHKVEDRUSTUS  OHKVEDRUSTUS AT, : LISASEADE: LISASEADE:
EAGRATE , UKSIKSOIDl.JKI OHKVEDRUSTUS &\ \cvo oy HUDROTOSTUK.  HUDROTOSTUK.
HUDROTOSTUK KINNITUS: 3 ’ 3 ’
: TAVA. OHKVEDRUSTUS ~ OHKVEDRUSTUS
TELGEDE ARV 4 4 ) 4 4 4
RATTAID 12 12 6 12 12 12
v ::é(c'iDE)DEEHK 4350 + 1350 + 4350 + 1350 + 3750 mm 4300 + 1370 + 4300 + 1370 + 4300 + 1370 +
BAAS(ID) 1300 mm 1300 mm 1380 mm 1380 mm 1380 mm
LUBATUD
SUURIM TELJE-
KOORMUS
1.TELG 9000 kg 9000 kg 7500 kg 9000 kg 9000 kg 9000 kg
2.TELG 9900 kg 9900 kg 11500 kg 9750 kg 9750 kg 9750 kg
3.TELG 9900 kg 9900 kg 9750 kg 9750 kg 9750 kg
4.TELG 8200 kg 8200 kg 7500 kg 7500 kg 7500 kg
REGISTRI TELJE-
KOORMUS
1.TELG 9000 kg 9000 kg 7500 kg 9000 kg 9000 kg 9000 kg
2.TELG 9500 kg 9900 kg 11500 kg 9500 kg 9500 kg 9750 kg
3.TELG 9500 kg 9900 kg 9500 kg 9500 kg 9750 kg
4.TELG 8200 kg 8200 kg 7500 kg 7500 kg 7500 kg

Vaatlusalused séidukid labisid parast monitooringusse lisamist ajavahemikul 10.09.2019 kuni
21.10.2019 teekonna kogupikkusega 135 844 kilomeetrit. Ajavahemikul 21.10.2019 kuni 15.01.2020
labisid sdidukid 178 791 km. Soidukite lilkkumisteed on toodud jargmistel joonistel.
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Joonis 4. S6iduki ,,Volvo 01 metsaveok 4+ lilkkumisteed 10.09.2019 — 21.10.2019 (vasakul) ja
21.10.2019 — 15.01.2020 (paremal).

Joonis 5. SGiduki ,,Volvo 02 metsaveok 4+“ lilkkumisteed 10.09.2019 — 21.10.2019 (vasakul) ja
21.10.2019 — 15.01.2020 (paremal).

Joonis 6. S6iduki ,,Volvo 04 metsaveok 4+“ liikkumisteed 10.09.2019 —21.10.2019 (vasakul) ja
21.10.2019 — 15.01.2020 (paremal).
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Joonis 7. S6iduki ,,Scania 02 sadul 2+“ liikumisteed 02.09.2019 — 21.10.2019 (vasakul) ja 21.10.2019 -
15.01.2020 (paremal).
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Joonis 8. S6iduki ,,Scania 03 metsaveok 4+“ liilkkumisteed 02.09.2019 — 21.10.2019 (vasakul) ja
21.10.2019 — 15.01.2020 (paremal).

Joonis 9. SGiduki ,,Scania 04 metsaveok 4+“ liilkkumisteed 02.09.2019 — 21.10.2019 (vasakul) ja
21.10.2019 - 15.01.2020 (paremal).

Lisaks projektis osalevatele sdidukitele testiti tdiendavalt kaalu kattesaadavust autotootja DAF
veokitest. Selgus, et 2019 aasta DAF veokite mudelitest on vGimalik standardse telemaatikaseadme
abil kaaluandmete sh teljekoormuste lugemine ja edastamine. Osa kaheteljelistest veokitest, mis on
Ohkvedrustusega ainult teisel (vedaval) teljel edastavad oodatult kaaluandmeid vaid teise telje kohta.

14



Esimese etapi arendused

Arenduse esimesel etapil tuvastati sdiduki voimalused autorongi kaaluandmete lugemiseks ja
edastuseks. Valiti sdiduki massidega ja koormustega seotud parameetrid ning vastavate parameetrite
toega GPS seadme. Kbige paremini projekti eesmarkide taitmiseks sobis Leedu tootja Ruptela GPS-
jalgimise seade FM-TCO4-HW.

Projekti jaoks valiti jargmised CAN protokolli vahendusel edastatavad parameetrid

A B c D E E G
oD -| description name - Name in configurator 7| size, - | 10 Range Minimu - | 10 Range Maximur - | - 10 Factor ( exemple 0.5 kg / Bit gain)
41 CANBUS Axle weight CAN axle1 weight 65535 0.5 kg / Bit gain
52 Canbus_AxleW_2 CAN axle2 weight 65535 0.5 kg / Bit gain
65535 0.5 kg / Bit gain
65535 0.5 ka / Bit gain
65535 0.5 kg / Bit gain
65535 2 kg/bit, 0 offset
65535 2 kg/bit, 0 offset
10 kg/bit

53 Canbus_AxleW_3
54 Canbus_AxleW_4
55 Canbus_AxleW_5
i 202 CANBUS J1939 Traller weight
| 214 CANBUS J1939 Cargo weight
[} 358 CANBUS Gross combination vehicle weight

CAN axle3 weight

CAN axie4 weight

CAN axie5 weight

CAN J1939 trailer weight

CAN J1939 cargo weight

CAN gross combination vehicle weight

MR
cocococooo

Joonis 10. S6iduki massidega ja koormustega seotud parameetrid
Parameetrite tdhendused:

e CANBUS Axle weight — sGiduki esimese telje koormus

e Canbus_AxleW_2 — séiduki teise telje koormus

e Canbus_AxleW_3 —séiduki kolmanda telje koormus

e Canbus_AxleW_4 —sdiduki neljanda telje koormus

e Canbus_AxleW_5 —soiduki viienda telje koormus

e CANBUS J1939 Trailer weight — haagise tegelik mass

e CANBUS J1939 Cargo weight — koorma tegelik mass

e CANBUS Gross combination vehicle weight — autorongi tegelik mass

Mini-Jack
Microphane (Inbound)
RS232 F RS485 &
Fuel level sensor __ 3
RFID reader 8
Garmin o2 CAN
Smart card detector y —— EasyCan
1-Wire
DIN
Temperature sensor
IButton reader == 2::,25:&?,;
RFID reader Sh'-_‘p detector
DOUT
Eca-Drive panel
Buzzer
Ignition blocking relay

Joonis 11. Ruptela GPS-jalgimise seade.
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Ruptela GPS-jalgimise seadmed konfigureeriti salvestama andmeid kord minutis, ihe kilomeetri
labimise voi 10 kraadise suuna muutumise jarel. Seadmed on vdimelised lugema (ile 600 erineva
tehnilise parameetri sdiduki siisteemidest. Kdikide parameetrite lugemise tuge ei ole vajadust
sisteemidesse automaatselt sisse ehitada, kuna selleks pole vastavat arivajadust ja klientide huvi.
Kaesoleva projekti jaoks lisati eelpool nimetatud sdidukite massidega ja koormustega seotud CAN -
parameetrite lugemise ja salvestamise vGimaluse olemasolevate FleetComplete slisteemi
andmebaasidesse ning taiendavalt loodi jargmised funktsioonid:

e autorongi masside kuvamine reaalajas sdidukite nimekirjas kaardivaate korval;

e autorongi massidega seotud sindmuste (sh (ilekaalu) ja teavituste kirjeldamine. Naiteks kui
soiduki tegelik kogumass lletab eelseadistatud vaartuse véimaldab slisteem ilekaalu korral
teavitada koik huvitatud osapooli SMSi voi E-posti teel;

e sindmuste kuvamine sdiduki teekonna kaardil;

Vastavate funktsioonide rakendamine on toodud jargmistel joonistel.

e & A B
ﬁFIeetCompEele Soidukid  Sundmused  Raportid
Projekii osaline X ¥ 2
Saiduk & Aeg Kirus  Axleweights * Trailerwei Cargoweigh Combinal Overw
Scania 02 sadul 2+ a7 - 1:6190; 2: 5169 0 12062 1358 0
Valga alu, 86404 rmu maakc
Scania 03 metsaveok 7 0 108127, 2: 8192, 3. 8664, 4 7490 20800 53272 0
Uue-Peedu, Konuvere, 78227 Rapla kond, Eest:
Scania 04 metsaveok 4 77 1:8616;2 7610, 3: 7971; 4: 7046 0 14670 31242 0
i, Uusna, 70102 Viflandi maakond, Eest
Volvo 01 metsaveok 4+ 314 - i 24670 0
Killustiku tn, Parnu, 8004 arnu maakon i
Volvo 02 metsaveok 4+ 20 88 (i 2270 0
Erku, Kuiaru, 86806 Parnu maakond, Eesti
Volvo 04 metsaveok 4+ 44 0 0 23360 0
L sedu, Konuvere, 78227 Rapla maakond, Eest
¥ Asukoht 6714 stidukid = »
a
Alates: 25012020 [ 00:00 w
Ava teekond -

Kuni 25.01.2020 [ 2359 W

Minu seaded Raportid Soidukid Kategooriad Sindmused

REEGEL
# Lisauus X Kustuta < N
Nimi: ULEKAALUS
Reegl nimi
Tingimus: Soiduki kaal v Uhendatudko v > w 52000 kg
itelg aletab 7 5t PIIRANGUD
Hletab 301 F=y Soidukid: Gruppidest Projekti osaline (6 soidukit) ¥
fabson © Aeg: Alati ¥
s
U SN § Asukoht: Koikjal ¥
TEGEVUSED
Rakendusesisene teavitus Helisignaal
«l E-post info@teed.ee SMS +372..., @dd, @Id, +372

Salvesta

Joonis 13. Siindmuse ja teavituste kirjeldamine
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FleetComplete event: ULEKAALUS  xxxoxx
SIS

Tue 28/01

events@fleetcomplete.eu

@ If there are problems with how this message is displayed, click here to view it in a web browser.

?" FleetComplete

Stindmuse nimi: ULEKAALUS
Andmed: 57500
Algus: 28.01.2020 14:19:10
Organisatsioon: Kaaluprojekt
Soiduk: X0MXXX
Juht: XOMXXXXXXXXX
Asukoht: 58.455778 23.957905
Kohad: Métsu-Kidise-Kanamardi tee, Kanamardi kiila, L&&neranna vald, Pdrnumaa, EE

Joonis 14. Teavitussonum siindmuse kohta

A
//;. FleetComplete Soidukid Sindmused
Alates: 25012020 4 00:00 w [
Laadi sindmused -
Kuni: 25012020 {0 2359 W |
Soiduic Stndmus Aeg ~
) scari 03 metsaveck -]
Volvo 04 melsaveok 4+ ULEKAALUS Tana 12.01
Volvo 02 metsavaok 4+ ULEKAALUS Tana 11:16
Volvo 04 melsaveok 4+ ULEKAALUS Tana 1015
Volva 04 metsaveok 4+ OLEKAALUS. Tana 10113
Volva 04 metsaveok 4+ ULEKAALUS Tana 09:27
Volvo 02 metsaveok 4+ ULEKAALUS Tana 09:15 >
Volvo 02 metsaveok 4+ ULEKAALUS. Tana 09:06 00!
Volvo 04 metsavaok 4+ ULEKAALUS. Tana 07-22 : >
Volvo 04 metsavaok 4+ ULEKAALUS Tana 07:00
Volvo 04 metsaveok 4+ ULEKAALUS Tana 0643 .
& Ava teekond B BEE
Volvo 02 metsaveok 4+
Reegel
Ala
Reg 09:15:59 25 01 2020
Kestus. 46 minutit

Kaardiandmed | 10km— 1 | Kasuustingimused | Teatage veast kaardil

Joonis 15. Siindmuste kuvamine kaardil.

Teise etapi arendused

Teisel etapil keskenduti koostods GPS-jalgimise seadme tootjaga esimesel etapil leitud puuduste
pOhjuste otsimisele ja nende kdrvaldamisele.

Kokkuvétvalt jaid esimese etapi jargselt {iles jargnevad probleemid andmete lugemisega:

e Volvo veokid edastavad vaid autorongi tegeliku massi, kuid ei edasta telgede kaaluandmeid;
e Scania veokid ei edasta neljanda telje kaaluandmeid;
e Haagise kaaluandmed esitatakse katkendlikult;
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Kuna voimalikke probleemide p&hjuseid saab olla sdiduki enda seadmetes, sGidukile paigaldatud
kolmanda osapoole seadmetes (nt haagis) ning GPS-jalgimise seadmes, siis voeti kdik véimalused
eraldi uurimisele keskendudes info lilkkumise kontrollile.

Edasi on kirjeldatud tegevused ja nende tulemid probleemikategooria kaupa eraldi.

Andmeedastus sdiduki enda seadmetes

Soiduki enda seadmete kohta oli vaja saada aru, kuidas loetakse kaaluandmeid mida kuvatakse
naidikutepaneelil. Kas kdik kaaluandmetega paketid edastatakse standardse CAN protokolli
vahendusel FMS- liidese kaudu vdi selleks on loodud autotootjate poolt eraldi protokoll?

FMS-liidese kirjeldus on toodud joonisel.

1.23 Vehicle Weight: VW
0x00FEEA PGN Hex
65,258 PGN
1000 ms Rep. Rate
Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Data Byte 4 Data Byte 5 Data Byte 6 Data Byte 7 Data Byte 8 Byte No
n‘v‘a|s|a‘3‘z|1 E‘1|6‘S‘4|J|2‘l s‘7|a‘s|4‘3|z|| Bit No
Axle location Axle weight Axle weight Name
Bit-mapped 0.5 kg / Bit gain 0.5 kg / Bit gain values
position number 0 kg offset 0 kg offset values
counting front to back Not used Not used Not used Not used Not used values
facing forward for FMS-S d for FMS-S for FMS-Standard for FMS-Standard for FMS-Standard values
F = not available values
values
SPN 928 SPN 582 SPN 582 SPN
Tire location Name
Bit-mapped values
counting left to right values
facing forward values
values
F = not available values
values
SPN 928 SPN

Joonis 16. FMS-liides soiduki kaaluandmete edastamiseks.

Taiendava tehnilise teave saamiseks vOeti tihendust kohalike autoesindustega. Kahjuks selgus, et
Eesti autoesindustes nii stigavat tehnilist kompetentsi ei ole ja tdpsemaid vastuseid saada pole
vGimalik.

Jargnevalt voeti Ghendust otse Volvo, MAN ja Scania tehaste esindajatega kasutades Maanteeameti
ja Euroopa autotootjate liidu ACEA kaudu saadud kontakte. Kasuliku infot dnnestus saada vaid Volvo
esindajatelt.

Selgus, et Volvo enda telemaatikasisteemid kasutavad CAN protokolli vahendusel saadud andmeid ja
nende lugemine toimub standardse FMS-liidese kaudu. Eraldi protokolle ei ole. Samas vdib
autotootjate poolt olla erinev kaaluandmete edastus telemaatikasisteemide poolt kasutatavasse
FMS-liidesesse. Kuna téanapdeval puudub Ghine regulatsioon kaaluandmete edastuse osas, siis
autotootjad saavad siin kasutada erinevat tlilpi lahenemist. Naiteks Volvo sdidukid edastavad
standardikohase FMS-liidese kaudu vaid sdiduki tegeliku massi ja ainult siis kui dhkvedrustus on
koikidel telgedel.

Andmeedastus sdidukile paigaldatud kolmanda osapoole seadmetes

SGidukil on mitmeid slisteeme, mis ei ole autotootja omatoodang vaid erinevate kolmandate
osapoolte toodang. Kolmandate osapoolte seadmed kasutavad andmete edastuseks sdiduki enda
siisteemidele CAN protokolli ja just selle jaoks CAN protokoll ongi loodud. Ei ole pdhjust arvata, et
naiteks haagisel on oma salakeel sdidukiga suhtlemiseks.
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Andmete lugemine GPS-jalgimise seadme poolt

Lahtuvalt tehase vastustest vOeti ette GPS-jalgimise seadmed. Koostd0s riistvara tootjaga ja nende
poolt véimaldatud lisaseadmetega tehti sGiduki CAN protokolli vahendusel saadetud andmete
salvestamine samal ajal muutes soiduki kaalu ja telgede asetuse.

Salvestatud andmete anallilsist selgus, et Scania neljanda telje kaaluandmete puudumine on seotud
GPS-jalgimise seadme tarkvara veaga, mis tekkis tostetava telje andmete interpreteerimisel. Peale
vea kdrvaldamist uuendati kdikidel projektis osalevatel sdidukitel GPS-jadlgimise seadme tarkvara.

Haagise andmete edastuse puudulikkuse uurimisel selgus, et sdidukis on samale haagise infole kaks
eraldi andmete edastajat, millest (iks valjastab korrektseid haagise kaaluandmeid, teine aga edastab
oiges formaadis, kuid valesid andmeid.

Antud probleem on pS&himotteliselt kdrvaldatav, kuid viitab potentsiaalsele ohukohale. Kui tdna
leidub tGhe konkreetse tootja sdidukis (iks valeandmeid edastav seade, siis ei saa vilistada, et
tulevikus mone teise tootja sdidukis monel teisel parameetril on samasugune kahetine esitlus.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et sdiduki tootjast lahtuvalt CAN protokolli vahendusel FMS-liidese
edastatavad andmed on tdna mingil maaral erinevad ja kogu info kdttesaamine on osaliselt state of
the art seisundis ja ei ole standardselt lahenev. Selgema pilti saamiseks oleks vaja antud probleemi
taiendavalt uurida kaasates rohkem erinevate autotootjate sdidukeid.

Rakendusmadarus (EL) 2019/121 esitab minimaalsed nduded, mida peavad pardakaaluseadmed
taitma. Soidukite kaalumise ja masside jalgimise slisteemide ehitamisel ja toole rakendamisel tuleb
lahtuda eelkéige nendest minimaalsetest nduetest.

Tdna on raske oelda kas FMS-liides tulevikus lisatakse sdiduki standardvarustusse vaikimisi
komponendina, kuid see oleks vaga soovitav ja soodustaks sdidukite masside jalgimise stisteemide
laialdast kasutuselevottu.

Andmestik

CAN protokolli vahendusel edastavad erinevate autotootjate sdidukid andmeid isemoodi. Nii on
Scania veokitel toodud eraldi teljekoormused ja Volvo veokitel vaid sdiduki tegelik mass. Uhtlustatud
kujul on diinaamilised andmed jargmised:

o Axlelweight — autorongi esimese telje koormus;

o Axle2weight — autorongi teise telje koormus;

e Axle3weight — autorongi kolmanda telje koormus;
o Axle4weight — autorongi neljanda telje koormus;

e Axle5weight — autorongi viienda telje koormus;

o Trailer weight — haagise tegelik mass;

e (Cargo weight — autorongi koorma tegelik mass;

e (Cross combination weight — autorongi tegelik mass.

Lisaks nendele on andmestikus parameetrid, mis pole seotud sdiduki massidega, kuid kirjeldavad
sOiduki asukohta ja téoreziimi:

e Direction — soiduki liikkumissuuna kaarekraadides;
e Speed — sdiduki liikumiskiirus, km/h;

e Power —sdiduki elektrististeemi pinge, V;

e RPM — mootori péorlemissagedus, p/min;
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e longitude — sdiduki asukoha pikkuskraad;
e latitude — sdiduki asukoha laiuskraad;

Iga kirje on seotud sdiduki unikaalse identifikaatoriga, mille alusel on voimalik kogutud andmed
siduda soiduki registripohise andmestikuga.

Uus kirje tekitatakse jargmistel juhtudel:

e  moodub 1 minut eelmisest kirjest;
o sOiduk on eelmise kirje hetkest labinud 1 kilomeetri;
e soiduki lilkkumissuund muutub rohkem kui 10 kraadi.

Selline andmeedastus on oluliselt tihedam, kui direktiivis ndutud. Nii on esimese etapi (10.09.2019 —
21.10.2019) jooksul kogunenud 1 818 955 andmerida. Eelpool kirjeldatud probleemide t6ttu ei ole
koik need andmeread kasutatavad, kuna kohati on teljekoormused puudu. Kirjeid, kus sdiduki tegelik
mass on usaldusvaarses piiris olemas, on kokku 348 682 aga kuna esimesel etapil oli kaasatud ka
soidukeid, mida projekti I0puks ei kaasatud, siis kogu andmestik ei ole kasutatav.

Projekti jooksul (10.09.2019 — 15.01.2020) kogunes projektis osalenud sGidukite kohta kokku 1 744
511 kirjet, millest taielikud oli 1 020 190.

Kontrollkaalumine

Eestis mootorsdidukite ja selle haagise tehnonduetele vastavuse kontrollimisega liiklusseaduse alusel
tegeleb Politsei- ja Piirivalveamet. Jarelevalve kaigus kontrollitakse sdiduki teljekoormuste ja tegeliku
massi vastavust nGuetele koormuste modtmise metoodika (MM 02-2010, kehtestatud PPA
peadirektori kdskkirjaga nr 40 01.01.2010) alusel.

Vastavalt seadusele sdiduki tegelik mass ei tohi liletada registrimassi ja mis tahes teljekoormus
registriteljekoormust, kui selle kohta ei ole vélja antud eriluba. Eestis suurim lubatud registrimass
sbltuvalt telgede arvust on 40 vGi 44 tonni. Suurimaid lubatud masse (letavatele sGidukitele tuleb
taotleda Maanteeametist eriluba. Lihtsustatud korras vdlja antava eriloa alusel vdib autorongi tegelik
mass sbltuvalt autorongi telgede arvust olla kas 48 v6i 52 tonni.

Antud uurimist66 puhul kontrollkaalumiste eesmark on séiduki tegelike teljekoormuste ja massi
selgitamine ning nende vérdlemine pardakaalusiisteemidest saadud andmetega. Vastavalt
lahtellesandele kontrollkaalumised tuleb teha perioodiliselt taadeldud kaaludega, telgede kaupa ja
koormatud sdidukiga.

Projekti perioodi jooksul tehti kokku 5 kontrollkaalumist. Kontrollkaalumiste graafikusse tuli teha
jooksvalt muudatusi vastavalt kaubavedaja plaanide muutustega ja esialgse kava koostamisel
ettendagematu asjaoludega. Nii algses valimis olnud s6iduk , Volvo 01 metsaveok 4+“ sattus
oktoobrikuu I8pus avariisse ja selle korda saamine vottis nadalaid. Erakorraliselt soe talv ja pikad
riigipihad mojutasid metsavedajate plaane ja alates detsembri teisest poolest oli metsavedu oluliselt
vahenenud. Jargi jaanud sdidukitest ,Scania 03 metsaveok 4+" asemel kaaluti oma tehniliste
naditajate poolest sarnane séiduk ,,Scania 05 metsaveok 4+" ja ,,Scania 02 sadul 2+“ asemel kaaluti
juba varem kaalutud s6iduk ,,Volvo 02 metsaveok 4+“. Korduskaalumise eesmargiks oli uurida kas ja
millisel maaral muutub pardakaalusiisteemi tapsus.

Esimene kontrollkaalumine toimus peale sdidukite lisamist testkeskkonda 10/10/2019 ja viimane
24/01/2020. Kontrollkaalumiseks lepiti kokku sdiduki omanikuga ja juhiga sobilik aeg, koht ja koorma
suurus.
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Kontrollkaalumistel Iahtuti sGiduki koormuste mé6tmise metoodika MM 02-2010 pShimdtetest.
Mdodtekoht valiti kaldemdddiku abil. Sobilikuks loeti koht mille pikikalle jai alla 1% ja ristkalle alla 5%.
Enne kaalude paigaldust kontrolliti, et kaalude all ei oleks lahtist killustiku. Soidukeid kaaluti
kalibreeritud teljekoormuskaalude abil telgede kaupa. Kaaludel seismise ajal vabastati sdidupidur
ning jalgiti, et kdik rattad toetavad taielikult kaaludele. Paarisrattaste puhul vajadusel muudeti kaalu
asend nii, et mélemad rattad toetuks kaalule.

Iga sbiduki kaaluti 2 korda. Kaalumiste vahel Volvo sGidukite pardakaalusiisteemi kalibreeriti. Scania
sOidukite pardakaalusiisteem ei vajanud kalibreerimist.

Joonis 17. ,Scania 05 metsaveok 4+ sdiduki kaalumine

Teljekoormuskaalud

Kaalumine teostati Teknoscale EVOCAR teljekoormuskaaludega, mida kontrolliti AS Teede
Tehnokeskuse laboratooriumis ja seejarel kalibreeriti AS Metroserdi médtevahendite
kalibreerimislaboris. Kalibreerimise eesmark oli tagada teljekoormuskaalude usaldusvaarsed
mootetulemused. Kalibreerimist labinud kaaludele valjastati kalibreerimistunnistused mille kohaselt
on teljekoormuskaalude médtmiste laiendmaaramatus 50 kg. Kokku kalibreeriti neli
teljekoormuskaalu.
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Joonis 18. Teljekoormuskaalude kontroll Teede Tehnokeskuse laboratooriumis.
Teljekoormuskaalude pShiparameetrid:

Maksimaalne koormus (kg) 10000, minimaalne koormus (kg) 1000, skaalajaotus (kg) 50, toide 12V vGi
220V, té6temperatuur -20...+50C

Kaalumise tulemused

Iga telje kohta registreeriti kaalumise aeg minuti tapsusega, teljekoormuskaalude ja
pardakaalustisteemi naidud. Lisaks kontrolliti, et kaaluandmed laekuvad testkeskkonda ja
Ohutemperatuurid jaid teljekoormuskaalude té6temperatuuri vahemikusse. Pardakaalustisteemi
naidud fikseeriti Scania puhul sdiduki ndidikutepaneelilt ja Volvo puhul koormusnaidikult.

Scania naidikutepaneelil on toodud veoki teljekoormused, veoki ja haagise kogumassid ning veoki ja
haagise koorma massid. Haagise teljekoormused arvutati haagise kogumasist jagades vastava naidu
telgede arvuga.

Teljekoormuskaaludele peale ja maha s6itmisel teljekoormused naidikutepaneelil muutuvad, mis on
tingitud peamiselt sdiduki kaldenurga muutustest ja koormuste imberjaotusest. Samas taheldati, et
mingitel tingimustel teljekoormused muutuvad ka sGiduki seismise ajal, mis viitab tdiendavale réhu
reguleerimisele 6hkpatjades valtimaks nende liigset (ihes asendis olekut ning voib olla seotud ka
andmete uuendamise intervalliga naidikutepaneelil. Kaaluandmete uuendamise intervall
naidikutepaneelil ja konkreetsed tingimused jdid tuvastamata.
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Volvo koormusnaidikul on toodud veoki ja haagise teljekoormused, kogumassid ning koorma massid.
Koormusnaidikul kaalumise tulemused muutuvad viivituseta.

T
r."wu? :5100 '\
20

e 121 % zon

‘eomasina kogumass Haagise kogumass

Joonis 19 ,,Scania 04 metsaveok 4+“ sdiduki ndidikutepaneel (vasakul) ja Volvo koormusnaidik
(paremal)

Tulemuste vorreldavuse tdstmiseks enne naitude fikseerimist lasti sdidukil seista kaaludel liilkumatult
vdahemalt 20 sek ja andmete uuendamisel naidikutepaneelil registreeriti kellaeg ja ndidud
teljekoormuskaaludel ja naidikutepaneelil.

Kontrollkaalumise tulemused naitasid, et pardakaalusiisteemi poolt registreeritud autorongi tegeliku
massi erinevus teljekoormuskaalude tulemusest jaab alla kahe protsendi. Kalibreeritud
pardakaaluslisteemiga autorongide kaalumise tulemused on toodud jargmises tabelis.

Tabel 2. S6idukite kontrollkaalumiste tulemused

) S@iduki S@iduki
Teljekoormus, t tegelik tegelik
mass mass
koormus- pardakaal, Viga,
SGiduk Andmeallikas Telg 1 Telg 2 Telg 3 Telg 4 Telg 5 Telg 6 Telg 7 kaalud, t t %
Koormuskaalud 8.75 8.10 7.75 6.15 8.35 6.70 6.75 52.55
Scania 04 | Pardakaal 7.80 7.70 7.60 7.30 7.50 7.17 7.53 52.60 0.10
Koormuskaalud 7.60 9.15 9.30 7.40 8.15 7.35 7.40 56.35
Volvo 02 | Pardakaal 7.50 8.70 8.50 8.00 8.60 7.30 7.40 56.00 -0.62
Koormuskaalud 7.80 9.05 8.85 6.80 8.25 7.20 7.25 55.20
Volvo 04 Pardakaal 7.40 8.90 9.20 6.40 8.20 7.30 7.20 54.60 -1.09
Koormuskaalud 7.70 9.30 9.05 6.85 5.55 8.05 8.00 54.50
Scania 05 | Pardakaal 6.80 8.60 8.90 7.60 7.40 7.27 7.37 53.93 -1.04
Koormuskaalud 8.25 9.55 8.60 7.35 9.00 6.75 6.85 56.35
Volvo 02 | Pardakaal 7.80 | 1010 8.80 7.40 9.10 6.70 6.80 56.70 0.62

Teljekoormuste erinevused on siiski palju suuremad ja need on tingitud eelpool toodud réhu
reguleerimisest 6hkpatjades.
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Tabel 3. Pardakaalustisteemi poolt registreeritud teljekoormuse erinevus vorreldes
teljekoormuskaalude naiduga

Kontroll- Telg 1 Telg 2 Telg 3 Telg 4 Telg 5 Telg 6 Telg 7
kaalumine viga, % viga, % viga, % viga, % viga, % viga, % viga, %
Scania 04 -10.9 -4.9 -1.9 18.7 -10.2 7.0 11.6
Volvo 02 -13 -4.9 -8.6 8.1 5.5 -0.7 0.0
Volvo 04 -5.1 -1.7 4.0 -5.9 -0.6 1.4 -0.7
Scania 05 -11.7 -7.5 -1.7 10.9 333 -9.7 -7.9
Volvo 02 -5.5 5.8 23 0.7 1.1 -0.7 -0.7

Tulemuste analtus

Projekti raames jalgiti sdidukeid reaalajas ajavahemikus 10.09.2019 kuni 15.01.2020. | etapi
vahekokkuvdte tehti 21.10.2019. Vorreldes varasemate aastate sama perioodiga oli antud
ajavahemik oluliselt soojem ja sajusem. lImateenistuse andmetel oli Eesti keskmine 6hutemperatuur
detsembris paljuaastasest keskmisest 4.6% ja sajuhulk 15% kdrgem. Joonisel on toodud nadala
keskmiste tee temperatuuride erinevus.
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Joonis 20. Nadala keskmised tee temperatuurid Lihula teeilmajaamas.

Sellest tulenevalt ei olnud rasketest ilmaoludest tingitud liiklusseisakuid. Samas tahendas pehmem
ilm seda, et metsamaterjali valjavedu oli oluliselt raskendatud ja seetdttu metsaveokite koormus
oluliselt madalam ning sditude arv alates detsembri teisest poolest oluliselt vahem.

Kaaluandmete eelanallils

Andmete eelanallils | etapi andmete kohta nditas, et sdiduki tegelik mass oli keskmiselt 33,9 tonni,
standardhdlbega 13,1 tonni. SGiduki tegeliku massi mediaan oli 25,1 tonni. Suur standardhalve
tuleneb sellest, et masse voib kasitleda kahes erinevas jaotuses — tiihjad ja koormaga soidukid.
Olukorda illustreerib jargmine joonis.
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Joonis 21. Autorongide tegeliku kogumassi jaotumine (10.09.2019 —21.10.2019).

Masside jaotumises eristuvad selgelt kaks osa, kus kumbki vastab normaaljaotusele. Uks on
vahemikus 20-25 tonn ja teine 45-55 tonni.

Telgede kaupa on kdikumised suuremad. Jargmistel joonistel on toodud mo6teandmete jaotus
erinevatel telgedel.
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Joonis 22. Moddetud koormuste jaotumine —telg 1 (10.09.2019 — 21.10.2019).
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Joonis 23. Moddetud koormuste jaotumine —telg 2 (10.09.2019 — 21.10.2019).
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Joonis 24. Moddetud koormuste jaotumine —telg 3 (10.09.2019 — 21.10.2019).
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Joonis 25. Moddetud koormuste jaotumine —telg 4 (10.09.2019 — 21.10.2019).

Neljanda telje andmete edastamisel oli esimesel etapil probleeme, mistottu oli ka kirjete arv madal.
Seetdttu ei olnud péris selge ka neljanda telje koormuste jaotus. Peale neljanda teljega seotud
probleemide lahendamist vastav jaotus naeb vilja jargmiselt:
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Joonis 26. Moddetud koormuste jaotumine —telg 4 (21.10.2019 — 15.01.2020).

Telgede puhul on graafikud mitme harjaga. Toenaolised pShjused on selles, et séiduki kdikumisel
nihkub surve Uhel teljelt teisele ja laadimisel edastatakse mootetulemused kindla intervalliga.
Mooddetud koormuste jaotumine 2.teljel sisaldab rohkem harju, kuna valimis on ka kaheteljeline
vedukauto.

Teljekoormuste diinaamikat ajas iseloomustab jargmine graafik, kus on toodud sdiduki ,,Scania 03
metsaveok 4+“ liikkumine 2020. aasta 5. jaanuaril.
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Joonis 27. S6iduki ,Scania 03 metsaveok 4+“ teljekoormused 05.01.2020.

Jalgides teljekoormuste diinaamikat Iabi peale ja mahalaadimiststikli, iimnevad suurimad kdikumised
siis, kui sdiduk seisab. Need kéikumised on seotud eeskatt peale- ja mahalaadimisega. S6idu ajal on
kdikumistega samal ajal ka mootori poorete muutumised, mis viitab sdiduki aeglustamisele vGi
kiirendamisele. Samas tuleb markida, et kuna andmeedastuse intervall sirgel teel on ligi minut, siis
kdikumiste jaotus on pigem juhuslik. Kuna direktiivi ndutav andmeedastusintervall on veelgi harvem,
siis ei saa selliste andmete pdhjal teha naiteks jareldusi teede seisukorra kohta.

SGitude analtds
Andmete edasiseks anallitsiks jaotati andmepunktid sditudeks. Kahe séidu eralduskohaks valiti

sellised punktid andmevoos, kus oli seisak (kahe jarjestikuse nullist suurema kiirusega andmepunkti
vahe on kolm minutit véi rohkem) vdi peale- v6i mahalaadimine (tdismassi muutus tle 10 tonni).
Eraldi sGiduks ei loetud episoodi, mille kestus oli alla 10 minuti. Andmekvaliteedi tagamiseks
eemaldati s6idud, mille kohta ei edastatud kaaluandmeid. Juhul kui kaaluandmed edastati ainult
osade telgede kohta (Scania veokite puhul), modelleeriti puuduv andmestik kasutades
tehisintelligentsi rakendusi (Python Sklearn). Selliselt moodustus 5726 sditu kogupikkusega 322 749
kilomeetrit kestusega 4655 tundi. Iga sdidu kohta maarati jargmised andmed:

e  S3iduki kirjeldus ja unikaalne identifikaator
e SOidu unikaalne identifikaator
e S3idu alguse ja IGpu ajatempel

e Maksimaalne s&idukiirus
Autorongi tegeliku massi keskvaartus ja standardhalve

Esimese telje koormuse keskvaartus ja standardhalve
o Teise telje koormuse keskvaartus ja standardhalve
Kolmanda telje koormuse keskvaartus ja standardhalve
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o Neljanda telje koormuse keskvaartus ja standardhélve
e Haagise koormuse keskvaartus ja standardhélve

e SOidu trajektoor joonena

o Keskmine IRl vaartus (Eesti teedel)

e Katte liik (Eesti teedel)

SGitudest enamik toimus Eestis, arvuliselt 90%, |abisGidu jargi 77%. Tapsem jaotus on toodud
jargmistel joonistel.

Soitude jaotumine arvu jargi Soitude jaotumine labisdidu
(tuhat km) jargi

= Vdlismaal = Eestis = Vdlismaal = Eestis

Joonis 28. Séitude jaotumine arvu ja teepikkuse jargi.

Joonis 29. Séidukite teekonnad vaatlusperioodil.
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Enamik soidukeid liikus vaatlusperioodil Eestis, mis on metsaveokite puhul ka loogiline. Ainuke
valimis olnud sadulveok sooritas reise labi Poola ja Saksamaa Hollandisse ja Belgiasse. Metsaveokite
tegevuspiirkonnaks oli peamiselt Lddne-Eesti koos suursaartega.

Teljekoormuste modelleerimine

Juba andmete eelanallilsi kaigus selgus, et andmeid ei edastata alati taielikul kujul ja kohati on osade
telgede andmestik puudu. Nagu eelnevalt margitud, ei ole ka teljekoormuskaale kéikidel sGidukitel
tehases paigaldatud. Kuna suurema autopargi korral on tegu arvestatava valjaminekuga, tasub
kaaluda voimalust paigaldada kaaluseadmed ainult osadele telgedele. Sellise véimaluse kasutatavuse
hindamiseks kasutati andmekaevet ja andmetes seoste ja sdltuvuste loomist ning tehisintelligentsi
rakendusi. Iga véhemalt Ghe korra telgede andmestikku edastanud sGidukile loodi iga telje kohta
eraldi mudel, mille sisendiks oli 2. telje koormus. Mudeli treenimisel Idhtuti pohimdottest, et
treenimiseks kasutatakse 80% andmestikust ja Glejaanud 20% testimiseks ja valideerimiseks.
Kontrolliks kasutati erinevaid algoritme, neist valiti labivalt paremaid tulemusi ndidanud gradient
boost regression. Mudelite tapsused on toodud tabelis.

Tabel 4. Teljekoormuste ja haagise massi modelleerimise tdpsusastmed.

Scania 02 Sadul 2+ Scania 04 Metsaveok Scania 05 Metsaveok
4+ 4+

R2 Keskmine R2 Keskmine R2 Keskmine

ruutviga ruutviga ruutviga
Haagis 0.999 58.97 0.956 788.81 0.917 1105.04
Esimene telg 0.849 103.5 0.891 383.26 0.933 330.89
Kolmas telg 0.999 17.73 0.981 127.48 0.97 126.21
Neljas telg 0.982 130.59 0.954 131.94

Kasutades neid mudeleid, arvutati igale puuduvale kirjele uued teljekoormused ning nende pd&hjal
maarati sGiduki uus tegelik mass, mida kasutati sGitude kirjeldamiseks.

Pardakaaluststeemi mddtetapsus

Anallilis naitas, et sGiduki tegeliku massi ndidu kdikumine keskmise suhtes Uletas kigist sGitudest
Uhel protsendil juhtudest 10 tonni. Kuna selline tdpsus (umbes 25% keskmisest) ei ole aktsepteeritav,
tuli leida pohjused. Suurima kdikumisega sGite anallilisides selgus, et sdidu alguses, eriti kui soit
algab kruusa- vdi pinnasteel, ei ole edastatav nait korrektne. Joonisel on toodud ndide Uhest sellisest
sOidust.

"Volvo 02 metsaveok 4+" tegeliku massi muutus
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Joonis 30. S6iduki tegeliku massi ndidu muutumine he sdidu jooksul erinevatel teekatetel.
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Nagu jooniselt nahtub, on pinnasteel ja kruusateel edastatud ndidud selgelt madalamad. Mustkatte
ja asfaltbetooni puhul erinevust ei ole. Seega tuleks andmeid lugeda usaldusvaarseks ainult juhul, kui

s6iduk asub kattega teel.

Vaadeldes sdidukeid eraldi, iimneb asjaolu, et erinevate autotootjate sdidukid edastavad andmeid
erineva kdikumisega. Vastav jaotus on toodud tabelis.

Tabel 5. SGiduki tegeliku massi standardhalbe piirid toorandmete alusel.

Sdiduk

99. standardhélbe tsentiil (kg)

95. standardhalbe tsentiil (kg)

Scania 02 sadul 2+ 3421.498 1521.725
Scania 03 metsaveok 4+ 3120.01 1463.24
Scania 04 metsaveok 4+ 2121.397 1638.656
Volvo 01 metsaveok 4+ 12125.55 9216.197
Volvo 02 metsaveok 4+ 12686.21 9919.232
Volvo 04 metsaveok 4+ 12482.23 9829.153

Andmete ldahemal uurimisel selgus, et Volvode puhul ei uuene kaalunait koheselt, vaid alles parast
moneminutilist sditu. Seetdttu arvutati sGitude keskmised néitajad ringi nii, et esimest 5 minutit ei
arvestatud. Saadud kdikumised on toodud tabelis absoluutnumbritena ja protsendina sdidu

maksimaalsest massist.

Tabel 6. SGiduki tegeliku massi standardhalbe piirid korrigeeritud vaates.

SGiduk 99. standardhalbe tsentiil (kg) | 95. standardhélbe tsentiil (kg)
Scania 02 sadul 2+ 3422.797 1537.228
Scania 03 metsaveok 4+ 2868.984 1428.703
Scania 04 metsaveok 4+ 2121.904 1635.747
Volvo 01 metsaveok 4+ 3248.319 2398.48
Volvo 02 metsaveok 4+ 3369.431 2298.335
Volvo 04 metsaveok 4+ 3177.734 2252.241

Tabel 7. SGiduki tegeliku massi standardhalbe piirid korrigeeritud vaates suhtena maksimumi.

Soiduk 99. standardhalbe tsentiil 95. standardhalbe tsentiil
Scania 02 sadul 2+ 13% 6%
Scania 03 metsaveok 4+ 6% 4%
Scania 04 metsaveok 4+ 6% 5%
Volvo 01 metsaveok 4+ 8% 5%
Volvo 02 metsaveok 4+ 7% 5%
Volvo 04 metsaveok 4+ 7% 5%

Kui kaasata ainult need kirjed, mis on Teeregistri andmetel kattega teedel, saab jargmise tulemuse.
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Tabel 8. SGiduki tegeliku massi standardhalbe piirid kattega teedel.

SGiduk 99. standardhalbe tsentiil 95. standardhalbe tsentiil
Scania 02 sadul 2+ 13% 9%
Scania 03 metsaveok 4+ 5% 3%
Scania 04 metsaveok 4+ 5% 3%
Volvo 01 metsaveok 4+ 7% 5%
Volvo 02 metsaveok 4+ 7% 5%
Volvo 04 metsaveok 4+ 7% 5%

Vottes arvesse kontrollkaalumiste ja pardakaalude kalibreerimise tulemusi, saab jareldada, et
kasutades ainult kattega teedel m&&detud tulemusi, on direktiivis eesmargiks seatud 5% tapsus
tanaste seadmetega teostatav. Direktiivi esimeses etapis ndutav 10% tdapsus on juba tana tdidetud.
SGidukite korrigeeritud keskmise massi vaartus vastavalt registrijargsele katte liigile on toodud
joonisel.

Soidukite keskmine mass vastavalt katte liigile
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Joonis 31. Sidukite keskmise massi vaartus katte liigiti.

Uldine vaade kinnitab eelnevat, ndrgemate katendite puhul on edastatud numbrilised vaartused
vaiksemad. Oodatult on madalaimad vaartused pinnasteedel, kus tee sGiduki vajumine tee pinnakihi
sisse on kdige toenadolisem.

Kuna kattega teedel on olemas ka tasasuse iseloomustavad andmed (IRI-arv, ehk International
Roughness Index), kontrolliti kas ja millisel maaral teekatte tasasus mojutab sGiduki tegeliku massi.
Nii 95. kui 99. tsentiili puhul oli seos negatiivne ja vaga ndrk. Vastav korrelatsioon on toodud joonisel
koos trendijoontega.
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Soiduki tegeliku massi standardhalbe jaotumine vastavalt IRI
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Joonis 32. Séiduki tegeliku massi standardhalbe piiride seos IRl vaartustega.
Tegelike masside jaotus
Vaadeldavate soidukite tegelike masside jaotus on toodud tabelis.
Tabel 9. Valimis olnud séidukite tegelike masside ulatus.
SGiduk Tegelik mass (kg)
Minimaalne registreeritud ndit | Maksimaalne registreeritud nait
Scania 02 sadul 2+ 21740 43976
Scania 03 metsaveok 4+ 26106 63985
Scania 04 metsaveok 4+ 22992 59384
Volvo 01 metsaveok 4+ 17195 57773
Volvo 02 metsaveok 4+ 16934 61763
Volvo 04 metsaveok 4+ 19160 60421

Jargnevatel joonistel on toodud sditude keskmiste tegelike masside jaotumine sditude 16ikes
sidukite kaupa.
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Scania 02 sadul 2+ Scania 03 metsaveok 4+
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Joonis 33. Tegelike masside jaotumine sditude Idikes.

Arvestades masside jaotumist saab kasulikuks koormaks lugeda selle osa kogumassist, mis liletab
Scania metsaveokitel 32 tonni ja muudel veokitel 25 tonni. Kuna kaasatud on ka séidud mitteavalikul
teedevodrgul ja puuduvad andmed tee omanike kdest taotletud tdiendavate veolubade kohta, ei ole
siinkohal asjakohane teha jareldusi massipiirangu Uletamiste kohta. Arvestades sdidukite
modelleeritud tegelike masse ja arvestuslikke koormata masse on projektis osalevate sdidukite
veosekaive kokku 3 742 miljonit tonnkilomeetrit.
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Teljekoormuste jaotus

Kuna teljekoormuste andmed on ainult Scania veokite kohta, siis Volvosid siinkohal ei kasitleta.
Scania tulpi veokite teljekoormuste jaotused on toodud joonistel telgede kaupa ja haagisel
summaarsena.
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Joonis 34. Teljekoormuste jaotumine sditude |Gikes.
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Joonis 35. Haagise teljekoormuste jaotumine séitude Idikes.
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Teljekoormused vastavad samale mustrile, mis on tdheldatud sGidukite tegelike masside puhul,
eristuvad tiihjad (vasakpoolne hari) ja koormaga (parempoolne hari) séidud. Erinevus on selgelt
suurem haagiste juures, kuivord veduki telgedele avaldub igal juhul jduagregaadi koormus.

Koorma massi jaotus

Vastavalt koormata sGiduki massile arvutatud koorma mass annab Ulevaate sellest, kui palju sGidu
jooksul kaupa transporditi. Jargneval joonisel on toodud erineva kaaluga koormatega soitude arv ja
nende kumulatiivne jaotus, kus on summeeritud koik alla vastava koorma kaaluga sditude arvud.

Koorma massi jaotus
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Joonis 36. Koorma massi jaotumine soitude Iikes.

Kbigist koormaga tehtud sditudest pooled on tehtud koormaga vdahemalt 20 tonni. Raskeimad
koormad jaavad alla 37 tonni ja 97% kdigist koormatest jadvad alla 30 tonni. Koorma kaalu
mediaanvaartus jaab 23 ja 24 tonni vahele.

Keskmine kitusekulu ja CO2 emissioon

Andmed soidukite kiitusepaagi taseme kohta olid olemas suhteliselt vaikeses osas andmepakettidest,
mistottu on kitusekulu modelleeritud kasutades olemasoleva andmestiku pohjal loodud mudelit.
Mudeli sisendiks oli mootori pddrete arv, sdidukiirus ja kogumass, valjundiks kiitusekulu liitrites 100
kilomeetri kohta. Mudeli valideerimisel saadud korrelatsioonikordaja R? oli 0,74 ja keskmine ruutviga
4,12. Selline tapsus vdimaldab mudelit kasutada ainult ligikaudsete hinnangute andmiseks.
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Keskmine kitusekulu
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Joonis 37. Keskmine kiitusekulu erinevate koorma kaalude juures.

Kuna tegemist on modelleeritud andmetega, ei saa garanteerida nende tapsust ja universaalsust ja
seetottu tuleks edaspidi antud teemat jargmistes uuringutes pohjalikumalt kasitleda. Siiski on selge,
et kiitusekulu pisib reeglina Gihtlane, eriti vahemikus kus veetakse enamik koormaid. Seega ei ole nii
Okoloogia kui 6konoomia aspektidest otstarbekas jatta kandevoimet kasutamata. Suuremas vaates
tuleb arvestada teede lagunemisest tihiskonnale tekkivat kulu ja see vdiks samuti olla tlesanne
jargmistele uuringutele.
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Kokkuvote

Uuringu tulemuste ja saadud kogemuse pdhjal voib 6elda, et kauglugemisega sGiduki masside
hankimine on taielikult teostatav vahenditega, mis on juba tdana séidukites olemas. Riistvara poolelt
ilmnesid autotootjate vahelised erinevused pardakaalusiisteemi juurutamisel. Ehkki vaadeldavatel
Scania ja Volvo sdidukite seadmete to0pShimdte on sarnane, ei olnud andmete Ulekanne
realiseeritud htmoodi. Seetdttu oli vaja teha tdaiendavaid tarkvaraarendusi, et saada mdlema
autotootja andmestikud thtsele kujule.

Juhul, kui andmeid ei ole kdigi telgede kohta, saab puuduolevad modelleerida, eeldusel, et mudel on
loodud konkreetse sGidukitiitibi jaoks eraldi. Selle t66 raames tehtud teljekoormuste mudelid olid
korrelatsioonikordajaga R?>= 0,9 ja keskmise ruutveaga alla iihe tonni telje kohta. Siinkohal on
tegemist sGidukipargi haldajale tasuvusiilesandega, kas otstarbekam on paigaldada rohkem andureid
vOi koostada vastav mudel.

Andmeanaliisi kaigus selgus, et sdidu alustamise jargselt ei pruugi edastatav nait koheselt uueneda,
mistottu voib slisteemi jouda peale v6i maha laadimise eelse olukorra kirjeldus. Samuti ilmnes, et
siirdekatendiga teedel oli edastatav kaalunait madalam kui kattega teedel. Seega on metsaveokitel
aga ka teedeehitust teenindavatel veokitel véimalik olukord, kus raielangilt v&i karjdarist soitu
alustades voib olla nait lubatavas piiris, kuid kattega teele judes enam mitte. Seetdttu peab
tulevane slisteem voimaldama autopargi haldajatel jalgida oma sdidukite kaalundite. Nii saavad
vedajad ise hoolitseda, et nende sdidukid pusiks lubatud kaalu piirides. Pardakaaluseadmete
kalibreerimise ja kontrolli saab lahendada analoogselt kiiruspiirikute ja sdidumeerikute kontrolliga.
Kuna antud uuringu periood oli suhteliselt lihike, ei ole véimalik tapselt 6elda, kas kalibreerimine on
vajalik tihedama intervalliga kui korraline tehniline tilevaatus. Uksiku siduki korduskaalumine niitas,
et kalibreeritud pardakaaluseadmed ei vaja kalibreerimist véahemalt 2.5 kuud.

Pardakaaluseadmete olemus ei pea olema kindlaks maaratud. Olles avatud vdimalikele uutele
tehnoloogiatele, tuleb dra maarata vaid andmete koosseis, edastusprotokoll ja ndutud intervall. Nii
peab (korralisel voi tee peal teostatava) kontrolli kdigus jalgima ainult seda, kas jalgimise sisteemi
joudvad andmed on nduetele ja tegelikule kaalule vastavad.

Kui praeguses t60s seostati andmed ainult tee katte liigi ja tasasuse infoga, siis analoogselt on
vOimalik integreerida ka talviste ja aastaringsete massipiirangutega veoteede andmestikud
(,roheliste teede” ja , lillade teede” kaardikihid). Nii on voimalik jdlgida tGhelt poolt piirangutest
kinnipidamist jarelevalve poolt ja teiselt poolt saavad logistikud kaubavedu t6husamalt planeerida
jalgides kasutamata ressurssi — kui palju koormat oleks voimalik veel lisaks laadida ilma teid
kahjustamata. Raskemad koormad ei tGsta olulisel maaral kiitusekulu labisdidu kohta, kuid sdastavad
soitude hulga pealt nii todaega kui kiitust.

Samuti on otstarbekas integreerida samasse rakendusse ka teekasutustasu arvestamine. Praegune
ajapohine siisteem arvestab tegelikku Ghiskondliku ressursi kasutust vaid kaudselt, sdiduki liigi ja
heitmenormi jargi. Kaasates ka elektroonilise veoselehe siisteemi, on vdimalik ka veo tellijatel jalgida,
et nende kaup transporditakse vdimalik keskkonnasdbralikul ja efektiivsel moel. Riiklikult on vdimalik
labi teekasutustasu motiveerida vedajaid leidmaks puhtamaid ja saastlikumaid véimalusi.

Tanase pdeva seisuga on véimalik kasutada kaaluandmeid logistika planeerimiseks ja jarelevalveks.
Samuti on juba tana vdimalik hinnata ja prognoosida teekatete eluiga praeguse normtelgedel
pohineva metoodika asemel tegelike teljekoormuste pdhjal. Kasutades tihedama andmeedastusega
testsdidukeid saab tuvastada ka kohad teel, kus pikikalde ja ebatasasuste koosmdjud tdstavad lihele
teljele koormust sedavdrd, et avaldub mdéju katendi elueale. Kui tulevikus on slisteem juba laiemalt
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kasutusel, saab selle pdhjal vélja selgitada mitmeid olulisi detaile nii teehoolduse kui logistika
planeerimiseks. Naiteks koorma ja kitusekulu pideva jalgimise abil saab vilja selgitada optimaalsed
koormad erinevate veokitlilipidele tagamaks minimaalse kitusekulu tonnkilomeetrile.
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Summary

This study was carried out to determine the possibility of using on-board-weighing (OBW) equipment
to reliably and accurately monitor weights of heavy goods vehicles. Estonia has long been the leading
innovator in managing heavy vehicles via new technologies such as telematics, GIS and ITS. Previous
developments such as current road networks for heavy vehicles (,,green roads” for winter time and
,purple roads” for whole year) have been widely accepted by logistics companies and road
administrators. These developments give strong background for new innovations with OBW
equipment.

For this purpose, five trucks were selected, connected and monitored through fleet management
platform provided by FleetComplete. Necessary additional hardware and software developments
were done to allow to read the weighting data by telematics devices from vehicles CAN bus using
FMS interface and display the data through web interface. For verification purposes weighing of fully
loaded HGV vehicles was carried out with portable scales.

In the analysis part, telematics data was merged with known road database information on spatial
basis. Dataset was aggregated into drives —i.e. cycles of continuous movement during which the
weight of the truck should not change. During that phase, several issues with data were found and
remedied, such as:

e Scania trucks do not transmit axle weights of all axles at every session
e Volvo trucks do not update the weight information immediately, but only after few minutes
e Unpaved roads show lower weight values

Missing data was modelled using machine learning via gradient boost regression algorithm. Separate
models were created for each truck axle using the data with full coverage for training and validation.
All models had R? values near or exceeding 0.9 with mean square error less than one ton per axle.
This method can also be used for trucks with OBW equipment installed on single axle only. This gives
fleet managers a choice between installing sensors on all axles or instead developing a model for
different car types used.

In general, the make and model of OBW equipment should be freely chosen as long as it complies
with prescribed data formats and time intervals. This prevents being locked in to the technology of
today and allows using future solutions as an evolutionary process. This also gives fleet managers an
opportunity to plan optimal loads for the trucks concerning working hours and fuel usage while
preserving the road network by avoiding overloading the road structure. The certification and
calibration process of OBW devices should be incorporated into yearly mandatory technical
inspections, same way as the tachographs. As the period of this study was shorter than one year, it
can only be confirmed that recalibration is not needed for at least 2.5 months.

Besides enforcement capabilities, OBW systems provide logistics managers with robust way of
optimizing the usage of trucks. As our analysis showed, fuel usage per kilometer does not increase
significantly at higher loads. Therefore, loading trucks to maximum safe limit for roads allow saving
fuel and thus reduce carbon dioxide emissions. In order to determine said safe limit, all data must be
integrated with road database. In this study, only pavement and IRl were used, providing insight that
pavement type does affect the measured values, but road roughness has no effect. In future studies,
other road parameters can be used with similar methodology. Also, the current road networks for
heavy vehicles (,,green roads” for winter time and ,,purple roads” for whole year) can be linked to
weight data providing even more insight for better logistics management and when necessary, also
enforcement. In terms of pavement management, more detailed information about actual weights
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on the road will yield more accurate predictions than current methods using standardized axles and
vehicles.

Integration with road tolling system provides road administrators an opportunity to promote logistics
solutions better for road structures and environment. This is also valuable information for
procurement of logistics services allowing to choose most effective provider with smallest carbon
footprint. In order to achieve this, a follow-up study with more vehicles included is needed to better
understand the relations between fuel usage, road deterioration and load weight
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