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Sissejuhatus

Tallinna ringtee E265 ITS on dinaamilise liiklusjuhtimise ja nutika veoautode parkla rajamise projekt.
Projekti kdigus paigaldatakse TEN-T vorgus olevale Tallinna ringtee kilomeetritele 0-30 targa tehnoloogia
(ITS, Intelligent Transport Systems) lahendused liikluse juhtimiseks, seireks ja liiklejate teavitamiseks ning
rajatakse nutikas (tark ja turvaline) veoautode parkimisala. Tallinna ringteele tulevad juba liiklejatele
tuttavad infotablood, muutteabega kiirusmargid ja hoiatusmargid. Lisaks paigaldatakse
liiklusloenduspunkte, Onnetuste tuvastamise sisteem, teeilmajaamasid, liikluskaameraid. Uudsete
lahenduste hulgast tuleb kasutusele liikluse (mbersuunamise susteem ja V2I/12V (vehicle to
infrastructure/infrastructure to vehicle) seadmed, mille kaudu toimub s&iduki ja taristu vaheline suhtlus.
V2I/12V sidestisteemid parandavad juhi teadlikkust vdimalikest ohtudest ja aitavad vahendada
liiklusdnnetuse toimumise téendosust, mille tulemuseks on ohutum liikluskeskkond. Lisaks suurendab see
tehnoloogia liikluse tShusust, pakkudes hoiatusi eelseisvate liiklusummikute kohta, vdimaldades
alternatiivseid marsruute ja tagades keskkonnasGbralikumat soitu. Kuigi tdna on sarnasteks
abivahenditeks Waze'i, Google'i jt rakendused, siis selle tehnoloogiaga jaab inimlili vahelt ara ning sdiduk
hangib ise informatsiooni otsuste tegemiseks. Samuti rajatakse Tallinna ringteele Tallinn linna ja Venekiila

piirile (km 1,5) nutikas 100-kohaline veoautode parkimisala.

Kdesoleva uuringu eesmargiks on koostada detailne Ulevaade, et vélja selgitada Tallinna ringtee
kilomeetritele 0-30 diinaamilise liiklusjuhtimise ning veoautode parkla parkimissiisteemi tarbeks vajalike
seadmete/lahenduste valik. Iga seadmetlilibi osas pakutakse vilja optimaalseim lahendus, mis oleks

integreeritud Maanteeameti liiklusjuhtimiskeskusega.

Uuring on jaotatud ITS slisteemide 16ikes 7 osaks:
1. Liikluse monitoorimise siisteem
V21/12V (auto-taristu/taristu-auto) kommunikatsiooniseadmed

Liikluse Gmbersuunamise stisteem (ABGS)

Umbersuunamis stsenaariumid

2

3

4. Parkla tokkepuude juhtimise siisteem ja parkimisandurid

5

6. MNT liiklusjuhtimiskeskuse ja Tallinna foorijuhtimiskeskuse info vahetus
7

ITS lahenduste arhitektuur ja koostoime
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1. Liikluse monitoorimise stisteem (TMS)

Eesmark

Liikluse monitoorimise siisteem on andmehdive lahendus. See on riist- ja tarkvaraliste vahendite kooslus,
mille eesmark on labi reaalajas kogutavate andmete ning tuvastatud siindmuste anda vdimalikult tGetruu
operatiivne Ulevaade toimuvast jalgitavates punktides teedel véi teelGikudel ning pakkuda kvaliteetseid
baasandmeid hilisemate kalkulatsioonide, plaanide, prognooside, analiiliside ja otsuste tegemiseks.
Susteemi valjundiks on jargmised andmed:

e Baasandmed — iga sOiduki kohta kogutavad baasvaartused, milleks ajatempel, kiirus, pikkus,
suund, sGidurada ja klass. Osad andurid annavad ka sGiduki massi, laiuse, telgede arvu ja 3D
kujutise. Baasandmete pd&hjal arvutatakse anduris vGi anduri kontrollerarvutis intervall andmed.

o Agregeeritud intervall ja sindmusandmed — sdidukite arv ja liigitus, sdidukite pikivahe, keskmine
kiirus ja selle muutus, tee hdivatuse tase etteantud ajavahemikul ning intsidendid. Agregeeritud
ja sindmusandmete p&hjal antakse sisendit nii TMC-le kui ka otse s&idukitele labi V2I/12V
sensorite sdiduteel toimunud muutustest (nt ilmastiku muutus, ummik, avarii jm). TMS valjastab
infot ABGS-i ehk liikluse imbersuunamissiisteemi rakendamiseks seal, kus tdna Umbersdidud ei

ole v6imalikud ega maistliku pikkusega.

Avaandmed. TMS sisteemi poolt ei koguta otseselt ega kaudselt isikustamist véimaldavaid andmeid,
mistdttu peaks need andmed olema kattesaadavad ka labi Eesti Avaandmete portaali, mis vGimaldaks
kolmandatel osapooltel neid kasutada.

Erinevad tehnoloogiad

TMS lahenduste valik on suhteliselt lai ning kasutuse on erinevad tehnoloogiad, kuidas andmeid saadakse.
Tehnoloogiliselt vdib jagada lahendused kahte suuremasse gruppi: Gihed, mis méddavad andmeid (ihes
punktis ja teised, mis teevad seda I8igul. Loenduseandmeid see ei mdjuta, kuid sindmuste puhul on neil
tehnoloogiatel, mis teevad seda |8igu, selge eelis.

Tehnoloogia ndideteks valitud tootja, kes andsid kdige rohkem ja detailsemat tehnilist infot oma

lahenduste kohta.
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1.1. Radarsensorid

Mikrolaine diapasoonis to6tavad aktiivseadmed, mis mdddavad enda poolt (mbrusse kiiratud
raadiolainete peegelduste pdhjal objektide kiiruse, kauguse, suuna ja kuju. Asetuse osas jagunevad
kaheks: Uhed, mis mdoddavad teega pikisuunas ning teised, mis mdddavad risti teega.

Tootavad 24 GHz voi 77 Ghz sagedustel.

Tootjad: SmartMicro, Icoms, Geolux, ImageSensing, Wavetronix

1.1.1. Pikisuunaline radarsensor Smartmicro UMRR-12 type 48 Forward+

Kuni 10 séidurada ning korraga 256 liiklejat jalgida suutev 24 GHz
tootav Doppler radar, mille maksimaalne tehniline tuvastusaugus:
e veokid 300 m
e s@iduautode 200 m
e mootorrattad 130 m

e jalakdijad 90 m

Joonis 1.1 Smartmicro UMRR-12 radar

Counting Zone Approaching Counting Zone Receding

F o d 1 — — T
HF— - = -
- == - = :
# : e = t
i l = :

Legend:
Trucks
: Passenger Cars
Joonis 1.2 Smartmicro UMRR-12 tuvastusala ulatused erinevate liiklejate puhul ja lugemistsoonid.
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Antud radari mudelit on saadaval kolmes erinevas seadistuses:

e Forward+ - liikluse monitoorimine ja loendus

e Stop+Advance — ristmike, tagasi- ja vasakpodrde jne puhul kasutatav seadistus, mis tuvastab

stoppjoone taga, péorete ootel ja ootele saabuvaid sGidukeid
e Enforcement /RL — sertifitseeritud m&otetdpsusega kiiruse tletamiste ja punase fooritule
eiramiste tuvastus

Tuupilised seaded ja paigaldus loenduse ning intsidendituvastuse reziimis
Optimaalsed vaartused, sulgudes voimalikud vahemikud:

e Paigalduskdrgus: 6 m (1 —-10 m)

e Sensori asetus tee telgjoone suhtes: 10°(-25° - +25° kraadi)

e |l3henevate sdiduradade lugemiskaugus: 30 m (20-90 m)

e Kaugenevate sGiduradade lugemiskaugus: 120 m (70 — 130 m)

e Liiklejate lugemistdpsus: >95%

o Liiklejate klassifitseerimistapsus: >80%

e Klassifikatsioon: jalakaija, jalgratas, mootorratas, sdiduauto, kaubik, veok/buss, pikk veok.

e Skaneerimistsikli aeg: 75 ms ehk 13 korda sekundis
Agregeeritud andmed: sdidukite hulk, hdivatus, keskmine kiirus, 85 protsentiil kiirus, pikivahe,
vastassuunas liikuja.
Toimimine pimeda ajal ja ilmastikuolude m6ju
Radarsensor on immuunne valgustingimuste muutusele ja ilmastikuoludest pohjustatud md&judele.
Paigaldusviis ja asetus
Radarsensor paigaldatakse kas posti, konsooli, portaali vms konstruktsiooni kiilge 1-10m kd&rgusele.
Soovituslikult 6m voi kdrgemale sdidukite Uksteise varjamisest tingitud lugemisandmete ebatdpsuse
minimeerimiseks. Paigaldusasukoha puhul ei tohi radari kiirte kesktelje ja tee telgjoone vaheline nurk
Uletada 25°.
Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid
Ethernet 10/ 100Mpbs (arendamisel), CAN v.2.0 passive, R5485 full duplex, Smartmicro Transport
Protocol.
Liidestamine muude siisteemidega
Tootja poolt on olemas tarkvara seadistamiseks ja haldamiseks, mis vdimaldab hallata Uhe
installatsiooniga soovitatavalt kuni 20 seadet. Loendus- ja sindmusandmete kogumiseks ning t66tluseks

on vajalik arendada tarkvaraline vahend, mis on paigaldatud radari laheduses asuvasse t66stuslikku
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kontrollerarvutisse. See tagaks paindlikkuse ning vGimaluse stisteeme lokaalselt ihendada juhuks, kui see
peaks vajalikuks osutuma.

Regulaarse hoolduse vajadus

Seade on hooldusvaba.

Vastavus

EN 300 440 (EVS-EN 300 440 Lahitoimeseadmed (SRD); Raadiosagedusalas 1 GHz kuni 40 GHz kasutatavad
raadioseadmed; Harmoneeritud standard direktiivi 2014/53/EL artikli 3.2 oluliste nduete alusel).
Maksumused

UMMR 12 Type 48 Forward+ seadme maksumus koos 5 aastatase tootetoega: ca 6000€

1.1.2. Soiduteed risti jalgiv radarsensor ImageSensing RTMS Echo
Kuni 12 sdidurida kattev sdiduteed risti jalgiv ning 24 GHz tootav Doppler radar, mille maksimaalne
tehniline tuvastuskaugus on kuni 76 m. RTMS Echo on varustatud GPS vastuvdtjaga, mis stinkroniseerib

aega ja annab radari tdpse asukoha.

Agregeeritud andmed Echo APl vahendusel
e Soiduki pikkuse pohine klassifitseerimine, 8 klassi

e  Soiduki kiirus

e SOidukite arv

o Keskmine kiirus Joonis 1.3 ImageSensing RTMS Echo
radar

e 85 protsentiil kiirus

e Pikivahe

e Iga sdiduki pohised andmed: aja tempel, kiirus, pikkus, suund, klass

10
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Home Aim Zones Calibrate Data Log Settings ® Welcome, admin

Live vehicle data

Speed >

Joonis 1.4 ImageSensing RTMS Echo haldusliides

Lisatarkvara
ImageSensing pakub radaritele lisaks ka keskset IntelliTraffiQ servertarkvara, mis véimaldab jargmist:

e Interaktiivne kaardirakendus koos reaalajas anduriinfoga

e Andurite haldusmoodul

e Kiiruskaart

e Andmebaasimoodul

e Vastassuunas liikleja tuvastus

e Reisiaja info

e Tarkvara kasutajate haldus

e Analldsi ja raportite moodul
Toimimine pimeda ajal ja ilmastikuolude méju
Radarsensor on immuunne valgustingimuste muutusele ja ilmastikuoludest pdhjustatud md&judele.
Paigaldusviis ja asetus
Radarsensor paigaldatakse kas posti voi konsooli kilge 5-10 m kdrgusele. K&rgus séltub vahemaast radari
ja kaugeima jalgitava soidurea vahel. V&imalike hadirete tGttu ei saa RTMS Echo radarit paigaldada otse
portaalile. RTMS Echo radar peab asetsema portaalist vahemalt 2,5 m kaugusele paigaldatud postil voi

portaalile kinnitatud horisontaalselt kiljele suunatud poomil (vt Joonis 1.5).
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Joonis 1.5 RTMS Echo radari paigutus portaali korral ja tuvastusala

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

Ethernet 10/ 100Mpbs, WiFi.

Liidestamine muude siisteemidega

RTMS Echo-l on integreeritud veebipdhine haldusvahend. Info vahetamiseks on Echo APl masinliides.
Voimaliku lisatootena pakub tootja ImageSensing RMTS Echo ja teistele sama tootja radari mudelite
haldamiseks keskset haldus- ja andmehdive lahendust ImageSensing IntelliTraffiQ.

Regulaarse hoolduse vajadus

seade on hooldusvaba.

Vastavus

EN 300 440 (EVS-EN 300 440 Lahitoimeseadmed (SRD); Raadiosagedusalas 1 GHz kuni 40 GHz kasutatavad

raadioseadmed; Harmoneeritud standard direktiivi 2014/53/EL artikli 3.2 oluliste nduete alusel).

Maksumused

ImageSensing RTMS Echo seadme maksumus on: 6000€+km
IntelliTraffiQ Core serveri tarkavara litsents 25 sensorile: 36 000€+km
IntelliTraffiQ Wrong Way Module litsents 25 sensorile: 14 400€+km
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1.1.3. Soiduteed risti jalgiv radarsensor Wavetronic SmartSensor HD
Kuni 22 sGidurida kattev soiduteed risti jalgiv ning 24 GHz
tootav Doppler radar, mille maksimaalne tehniline
tuvastuskaugus on kuni 76 m.

Agregeeritud andmed Wavetronix protokolli vahendusel

e SGiduki pikkuse p&hine klassifitseerimine, 8 klassi

e Soiduki kiirus

e SoOidukite arv

e Keskmine kiirus

e 85 protsentiil kiirus Joonis 1.6 Wavetronix SmartSensor HD
radar
e Pikivahe

e |ga sdiduki pohised andmed: aja tempel, kiirus, pikkus, suund

100 1101

o] 00t [

I 1 11101
00t 1101
1001 10101

Joonis 1.7 Wavetronix SmartSensor HD asetus kiilg ja pealtvaates

Toimimine pimeda ajal ja ilmastikuolude méju

Radarsensor on immuunne valgustingimuste muutusele ja ilmastikuoludest pdhjustatud mdjudele.
Paigaldusviis ja asetus

Radarsensor paigaldatakse kas posti voi konsooli kilge 5-12 m kdrgusele. K&rgus séltub vahemaast radari
jalahima jalgitava sGidurea vahel. Voimalike hairete tdttu ei saa antud radarit paigaldada portaalile. Radar
peab asetsema portaalist ideaalis vahemalt 9 m kaugusele paigaldatud postil vdi portaalile kinnitatud

horisontaalselt kiljele suunatud talal/poomil.

13



Riigitee nr 11 Tallinna ringtee km 0-30 diinaamilise liiklusjuhtimise ja veoautode parkla ITS uuring

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

RS232, RS485.

Liidestamine muude siisteemidega

Wavetronix SmartSensor HD puhul on vajalik kohapealne kontrollerarvuti véi RS232/485 — Ethernet
konverter, mille kaudu toimub suhtlus. Loendus- ja sindmusandmete kogumiseks ning to6tluseks on
vajalik arendada tarkvaraline vahend.

Regulaarse hoolduse vajadus

Seade on hooldusvaba.

Vastavus

EN 300 440 (EVS-EN 300 440 Lahitoimeseadmed (SRD); Raadiosagedusalas 1 GHz kuni 40 GHz kasutatavad
raadioseadmed; Harmoneeritud standard direktiivi 2014/53/EL artikli 3.2 oluliste nduete alusel).
Maksumused

Wavetronix SmartSensor HD seadme maksumus on 6500€+km

1.2. Induktsioon ja piesoelektrilised sensorid

Uldjuhul teekatenditesse paigaldatavad sensorid. Induktsiooni sensorite puhul md&detakse médduva
sOiduki metallosade poolt pShjustatud elektrilisi muutusi induktsioonisilmuses ja vastavalt muutuste
signatuurile ning kestusele maéaratakse sdidukiklass ning kalkuleeritakse kiirus ja muud andmed.
Piesoelektriliste andurite korral pohjustab muudatuse elektrilises signaalis aga sdiduki mass andurit kokku
surudes. Seetdttu saab piesoelektriliste sensoritega mdodta lisaks muudele andmetele ka liikuva sdiduki

massi. Tootjad: Kistler, CaTraffic, Q-Free, ViaVDS

1.2.1. Kistler KiTraffic Statistics System
Kombineeritud induktsioon silmus ja
piesoelektriline andur vBimaldab lisaks

tavapadrastele loendusandmetele moota ka sdiduki

massi. Moodetavad andmed: soiduki kiirus, sdiduki

Joonis 1.8 Kistler KiTraffic kontroller

pikkus, pikivahe, vastassuunas liikuja.
Soidukite klassifikatsioon: Euro-13, 13 klassi + 1 tuvastamata.
SGiduki massi tuvastamine: kogukaal, vasak/parem poole massi erinevused, teljekoormused, telgede arv,

teljevahe.
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Toimimine pimeda ajal ja ilmastikuolude maju

Induktsioon ja piesosensorid on immuunsed mistahes valgustingimuste ja ilmastikuoludest tingitud
majutustele.

Paigaldusviis ja asetus

Andurid paigaldatakse teekatendisse. Vaata Joonis 1.9 tootjapoolset skeemi andurite asetuse kohta thel
sGidureal.

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

Ethernet 10/ 100Mpbs, RS485 full duplex.

Liidestamine muude siisteemidega

Tootja poolt on arendatud RESTful API liides. Olemas DIO véljundid lokaalsete seadmete juhtimiseks.
Haldusliides veebip&hine.

Regulaarse hoolduse vajadus

lahendus vajab iga aastast kontrolli ja hooldust.

o=’
Bo
/ |
/ {
f )
8|8
&5
22
83 2
313 5 Lane 1
. % Traffic flow
o
§  —p
B B AFTA
w
] = \
gl cl|[Ne P
= = . To Roadside Cabinet (electronics)
\Ef T max. distance according to Lineas cable length,
J cables to be laid in conduits
(1x FSQD]mm for 2 Lineas + 2 Inductive Loops)
= - = Loy (=]
o M 8 - 8 P
g B2 28 RE
B2
25
Distance to next
object from baseline

Joonis 1.9 KiTraffic andurite asetus tihel sGidureal

Maksumused: Seadmekomplekti maksumus 2+2 loenduspunkti korral on ca 55 000€
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1.2.2. Vialis ViaVDS

Induktsioonanduritel baseeruv loendus ja |
| S A ———
intsidendituvastamise lahendus, mis on modeldud g .
M

teelGikude tdies ulatuses intsidentide tuvastamise

vOimekusega katmiseks. —
[aa) [ula] By

Soidukite klassifikatsioon: 6 klassi

[T —

3 o ro0uecsount

00 vspsar

vahelise [8igule tulevate liikluse Umbersuunamise Joonis 1.10 Vialis ViaVDS lahendus

Lisatud valikusse, kui Jiri ja Kurna liiklussélmede

susteemide tdisautomaatse variandi

sensorsilsteem, mis voimaldab tdies ulatuses intsidentide tuvastamist ja sGidukite loendust.
Toimimine pimeda ajal ja ilmastikuolude maju

Induktsioonsensorid immuunsed mistahes valgustingimuste ja ilmastikuoludest tingitud mdjutustele.
Paigaldusviis ja asetus

Andurid paigaldatakse teekatendisse.

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

Ethernet 10/ 100Mpbs, TCPIP.

Liidestamine muude siisteemidega

Tootja poolt tulevad slisteemiga kaasa juhtserverid, lle mille toimub liidestamine teiste slisteemidega.
Regulaarse hoolduse vajadus

Lahendus vajab iga aastast kontrolli ja hooldust

Maksumused

Seadmekomplekti maksumus Jiri-Kurna liiklussdlmede vahelise teeldigu taielikuks katmiseks (ca 3,5km)

on ca 550 000€

1.3. Video pohised masinnagemise lahendused

Videovalvekaamerates voi liiklusjuhtimiskeskuse serverites tootavad tarkvaralised analliltikavahendid,
mis tootlevad ja anallilsivad videovalvekaamerate videovooge.
Servandmet606tlusega ehk videovalvekaamerates t66tav lahenduste tootjad: Citilog/Axis, Aitek/Axis ja

Sprinx Technologies/Hanwha Techwin.
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Keskse andmetootlusega lahenduste tootjad: Telegra, DataFromSky, IntuVision, GoodVision, IntelliVision,
TrafficVision jne. See nimistu on vdike valik tuntumatest, sest firmade ja startup-de arv, kes pakuvad
serveri pohiseid liikluse automaatanaliilsi ja loenduse lahendusi, on kasvanud peale TensorFlow ning Yolo
masindppe ja masinndgemis teekide turule tulemist plahvatuslikult. Keskse andmetddtlusega lahendustel
puudub vajalik ndutud autonoomne toimimine juhtudel, kui katkeb ihendus liiklusjuhtimiskeskusega ja

neid lahendusi lahemalt ei kasitleta.

1.3.1. Citilog SmartCam-AID
Citilog tarkvaralised videovalvekaamerates tootavad masinnagemise lahendused liiklusloenduseks ja

sindmuste tuvastamiseks. Riistvara platvormina kasutatakse AXIS videovalvekaameraid, mis lisaks
tavaparastele videovalve funktsionaalsustele, pakuvad ka integratsioonikeskkonda kolmandatele
osapooltele mistahes funktsionaalsuses analiilitika ja masinndgemise rakenduste loomiseks. Kasutada
saab kodiki Axise kaamera mudeleid, millel on kas Artpec-5 vdi uuem protsessor. Kaameratiipidest saab
kasutada nii  fikseeritud, poord- kui ka
termokaameraid.

Iga sdiduki kohta maaratakse: sGiduki klass (vaikimisi
3 klassi: kuni 6 m, 6-12 m ja tle 12 m pikkused
so6idukid), séiduki kiirus, pikivahe.

Arvutatavad andmed: sdidukite arv sdidurea kohta,
keskmine kiirus iga sOidurea kohta, pikivahe

millisekundites iga sdidurea kohta, radade taituvus

protsentuaalselt. Joonis 1.11 Citilog SmartCam-AID kuvatdmmis
Siindmuste tuvastus
SmartCam-Aid tarkvara vbimaldab automaatselt tuvastada jargmisi sindmusi:
e  Peatunud soiduk sujuva liikluse korral
e Peatunud sdiduk tiheda liikluse korral
e Liikluse aeglustumine, ummik
e Vale s6idusuund
o Aeglane sdiduk
o Jalakiija
Kasutades tunnelites on vdimalik tuvastada lisaks eelpool loetletule

e Prigi/esemeid sdiduridadel
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e Nahtavuse halvenemine, mis on eelkdige pdhjustatud suitsust, tolmust voi tulekahjust

Tabel 1.1 Lahenduse poolt vaikimisi antavad hdéivatuse tasemed

Tase Kriteerium sGidurea hdivatus + keskmine kiirus

0 <50%

1 >=50%

2 >= 50% + keskmine kiirus <= (piirkiirus+10km/h)/2
3 >= 50% + keskmine kiirus <= 20km/h

>= 50% + keskmine kiirus <= 10km/h

Tootamine pimeda ajal ja ilmastikuolude moju

Olenemata teevalgustuse olemasolust véi valgustingimustest 60padeva IGikes, toimib lahendus torgeteta,
kui kasutatakse korge valgustundlikkusega kaameraid. Siiski mdojutavad ilmastikuolud kaamerate
nagemisulatust ning seeldbi tarkvara toimimist. Soovituslik on kasutada kaameraid, millel on kdrge
valgustundlikkus, udufiltrid ja pildistabilisaator. Citilog tarkvaral on kasutusel CT-ADL Citilog Applied Deep
Learning stivadppe algoritm rasketest ilmastiku ja/vdi valgusoludest tingitud valehéirete tGkestamiseks.
Paigaldus ja asetus

Kaamera tuleb paigaldada sdiduradade kohale. Tapsete loendustulemuste saavutamiseks on vajalik
kaamera paigaldada Gihe sdidusuuna telgjoonele.

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

TCPIP, Ethernet 10/100Mpbs. RSTP videovoog ja XML andmevoog.

Liidestamine muude siisteemidega

Kaamera ja loendustarkvara haldusliidesed on veebipdhised. Axis kaameratel olevate 10 valjundite,
RS422/485 voi IP liideste kaudu saab siindmuste aset leidmisel saata teistele stisteemidele kasklusi
ettenahtud tegevuste teostamiseks, satete rakendamiseks, aktiveerumiseks jne.

Regulaarse hoolduse vajadus

Videovalvekaamera objektiivi tuleb puhastada selle maardumisel

Maksumused

Citilog kaamerate ja tarkvara litsentside maksumus 2+2 korral (2 kaamerat) on 6000€
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1.4. LIDAR sensorid

Lidar moddab laserikiire impulsside tagasipeegeldusi objektidelt saades punktipilve naol kujutise

objektidest.

1.4.1. Lidarsensor Sick TIC102
Kahe lidari mooduliga seade (ihe sdidurea jalgimiseks. TIC102 on kahte tiilipi: juhtseade, kus lisaks kahele

lidari moodulile, on ka juhtarvuti ja vorguliiliti. Juhtseadmega saab lGhendada kuni 3 alluvseadet. Seega
kokku saab jalgida 4 sGidurida olenemata suunast. TIC102 on komplekteeritud koos ilmastikukindla
metallkorpusega.

Iga tuvastatud sGiduki kohta véljastatakse jargmised andmed: pikkus, laius, kérgus, kiirus, 3D kujutis ja
sGiduki klass.

Soiduki voimalikke klasse on kokku kuni 30. Vaikimisi kasutatakse TLS 8+1.

Eraldi vastassuunas liikleja tuvastust ei ole ,kuid teoreetiliselt on vastassuunas liiklejaid vGimalik tuvastada

negatiivse kiiruse lugemi jargi.

e .m

-.:MI

B | enl—

| \

S 9

+ Power . i + Power .
supply unit + Network switch . supply unit fi + Network switch

%

Joonis 1.12 Sick TIC102 seadmetiitbid ja kooslus
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Joonis 1.13 Sick TIC102 asetus sdiduridade kohal

Paigaldus ja asetus

Uks TIC102 seade iga sdidurea kohal.

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

TCPIP, Ethernet.

Liidestamine muude siisteemidega

Iga seadmekomplektiga on kaasas juhtarvuti, mis teostab sensorimoodulistest tulevate andmete analtisi
ja salvestamist ning omab veebipdhist haldusliidest. Andmete edastamiseks kolmandatele slisteemidele
on APl liides.

Regulaarse hoolduse vajadus

Seadmed ei vaja regulaarset hooldus, siiski on vajadusel vaja puhastada tolmust ja porist, mis optilistele
pindadel ladestub.

Ohutus

Laser class 1, (IEC 60825-1:2014) silmale ohutu.

Maksumused

Sick TIC102 juhtseade maksumus koos 5 aastase garantiiga on 15 000€+km

Sick TIC102 alluvseade maksumus koos 5 aastase garantiiga on 12 000€+km

14.2. Lidarsensor Sick TIC501
Uhe lidari mooduliga seade kuni kahe samasuunalise sdidurea jalgimiseks. TIC501 seadmekomplekti

kuulub juhtarvuti, mis tuleb paigutada teedarsesse seadmekappi. Stisteemi laiendamiseks on vajalik
tdiendav seade iga kahe soidurea kohta. 2+2 ristldike korral on vajalik TIC501 juhtkomplekt+ ks

taiendav andur. Tulenevalt ainult Ghest sensorimoodulist, mis mddtmist teostab, on TIC501 ebatapsem
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soiduki kiiruse ja pikkuse tuvastamisel. Kui selle stisteemi all tekib ummik, kus liiklus seisab, siis slisteem

ei toimi.

Sy e ——

LMS511 + Traffic Controller LMS511

N R RS T P T P L TL LT P T L LTI T T LI LT ;

+ Ethernet switch + External power supply unit

Joonis 1.14 Sick TIC501 seadmekomplekt

o

Joonis 1.15 Sick TIC501 asetus sdiduridade kohal

Iga tuvastatud sGiduki kohta véljastatakse jargmised andmed: pikkus, laius, kdrgus, kiirus, 3D kujutis ja
sGiduki klass.

Soiduki vdimalikke klasse on kokku kuni 30. Vaikimisi kasutatakse TLS 8+1.

Eraldi vastassuunas liikleja tuvastust ei ole, kuid teoreetiliselt on vastassuunas liiklejaid vdimalik
tuvastada negatiivse kiiruse lugemi jargi.

Paigaldus ja asetus

Uks TIC501 seade soovitatavalt kuni 2 samasuunalise sdiduraja kohal.
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Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

TCPIP, Ethernet.

Liidestamine muude siisteemidega

Iga seadmekomplektiga on kaasas juhtarvuti, mis teostab sensorimoodulistest tulevate andmete analtiisi
ja salvestamist ning omab veebipdhist haldusliidest. Andmete edastamiseks kolmandatele slisteemidele
on API liides.

Regulaarse hoolduse vajadus

Seadmed ei vaja regulaarset hooldus, siiski on vajadusel vaja puhastada tolmust ja porist, mis optilistele
pindadel ladestub.

Ohutus

Laser class 1, (IEC 60825-1:2014) silmale ohutu.

Maksumused
Sick TIC501 juhtseadme maksumus koos 5 aastase garantiiga on: 11 000€+km
Sick TIC501 lisaseadme maksumus koos 5 aastase garantiiga on 10 700€+km

1.5. Multisensorid

Sellesse kategooriasse kuuluvad sensorid, milles on kombineeritud mitu erinevat tehnoloogiat. Uuringu

teostajal on teave ainult Ghest tootjast: ADEC.

1.5.1 Adec Technologies TDC-3
Adec TDC-3 sensor kombineerib 3 eri tehnoloogiat sdidukite loendamiseks. Mikrolaine radar, infrapuna

kardin ja ultraheli sensor tagavad tdpse tulemuse, pakkudes induktsioonanduritele sarnast sdidukite
klassifikatsioonide arvu. Mudelivalik on sdidukite klasside arvu jargi alates 2+0, 2+1, 5+1 ning |Idpetades
8+1 (8 klassi pluss tuvastamata).

Iga sdiduki kohta tuvastatakse jargmised andmed: s&iduki klass, kiirus, vahe eelneva sdidukiga, sGiduki
pikkus, siduki asetus sdidureal (paremal, keskel voi vasakul) Sindmuste tuvastamine: vastassuunas

liikleja, seisev sdiduk anduri all, mida tdlgendatakse kui jarjekorda.

22



Riigitee nr 11 Tallinna ringtee km 0-30 diinaamilise liiklusjuhtimise ja veoautode parkla ITS uuring

£l
Ak

Joonis 1.17 Adec TDC-3 andurite asetus loonis 1.16 Adec TDC-3 sensor

Tootamine pimeda ajal ja ilmastikuolude moju

Andur on immuunne mistahes valgustingimuste ja ilmastikuoludest tingitud mdjutustele.

Paigaldus ja asetus

Uks seade iga sdidurea telgjoone kohale.

Kommunikatsiooniliidesed ja -protokollid

RS485 half duplex. Adec communication protocol.

Liidestamine muude siisteemidega

Seadmetega suhtlemiseks on vajalik kohapealne kontrollerarvuti. Tootja poolt on olemas seadmete
kalibreerimiseks vajalik tarkvara. Seadme haldamiseks ja loendus- ning siindmusandmete kogumiseks on
vaja arendada tarkvaraline vahend.

Regulaarse hoolduse vajadus

Seade on hooldusvaba.

Maksumus lugemispunkti kohta

TDC3-8 seadme maksumus koos kinnitusdetailidega ning 5 aastatase tootetoega on 2500€.
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Tabel 1.2 TMS seadmete tehniliste omaduste vordlustabel

keskel

keskel

Radarsensor Induktsioon ja pieso Videopdhine Lidar Multisensor
Smartmicro ImageSensing Wavetronix Kistler CaTraffic Citilog Sick TIC102 Sick TIC501 Adec TDC-3
UMRR-12 Type | RTMS Echo SmartSensor KiTraffic Blackcat SmartCam-AID
48 HD Compact
Klasside arv 7 8, seadistatav 8, seadistatav 13 6/13 3 Kuni 30 Kuni 30 Kuni 8+1
sGiduki pikkuse sdiduki pikkuse TLS 8+1 TLS 8+1
jargi jargi
Lugemistapsus >95% >95% >95% >99% >99% >95% >99% >99% >99%
Keskmise kiiruse Jah' Jah' Jah' Jah' Jah, tarkvara Jah Jah' Jah' Jah'
muutus
Hdivatuse tase Jah Jah Jah Jah' Jah, tarkvara Jah Jah'! Jah Jah'
Intsidendi tuvastus Jah Ei Ei Ei Ei Jah Ei Ei Ei
Vastassuunas liikuja Jah Jah, labi Jah? Ei Ei Jah Jah? Jah? Jah
kesktarkvara
Tuvastab Jah Jah Jah Jah Jah Jah3 Jah Jah Jah3
mootorrattaid
Tuvastab jalakdijaid ja | Jah Ei Ei Ei Ei Jah 4 Ei Ei Ei
jalgrattureid
Jalgitava teeldigu Kuni 250m Ainult ristlGige Ainult ristIGige Ainult ristIGige | Ainult ristldige | 100-200m Ainult ristldige | Ainult ristldige | Ainult ristlige
pikkus Uhe olenevalt
lugemispunkti korral plaanist ja
kaamera
objektiivist
Autonoomne side Jah, kuni 1 kuu | 1 min sdiduki Jah 2-3h 3 mln sBiduki 400 min Vahemalt 1 kuu | Jah Jah Jah'
katkemise korral andmed andmed sGiduki
TMC-ga kogub andmed
andmed puhvrisse
Paigaldusviis Tee dares/ Tee aares, 5- Tee aares, 5- Katendisse Katendisse Tee kohal, the Tee kohal, iga Tee kohal, ihe | Tee kohal, iga
kohal, 1-10m 10m tee pinnast | 12m tee suuna sdidurea kohal | suuna sdidurea kohal
tee pinnast pinnast sGiduradade sGiduradade
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Tabel 1.2 TMS seadmete tehniliste omaduste vérdlustabel jarg

Radarsensor Induktsioon ja pieso Videopdhine Lidar Multisensor
Smartmicro ImageSensing Wavetronix Kistler CaTraffic Citilog Sick TIC102 Sick TIC501 Adec TDC-3
UMRR-12 Type | RTMS Echo SmartSensor KiTraffic Blackcat SmartCam-AID
48 HD Compact
Ligipaas Jah Jah Jah Jah Ei, Jah Jah Jah Jah
baasandmetele kripteeritud
Liidesed ja RS485, Ethernet, WiFl, RS232/RS485, Ethernet, Ethernet, Ethernet, Ethernet, Ethernet, API RS485, avatud
suhtlusprotokoll Ethernet, AP liides avatud API liides kinnine avatud AP liides liides protokoll
avatud protokoll protokoll protokoll, XML
protokoll
Paigaldatav VMS Jah Jah, kui konsool Jah, kui konsool | Ei Ei Jah, kui portaal | Jah, kui Jah, kui Jah, kui portaal
konstruktsiooni kiilge portaal portaal
Seadme maksumus 6000€-+km 5500€+km 6500€+km komplekt - Axis kaamera - - 2500€+km
ilma kdibemaksuta 1500-2000€
+km olenevalt
mudelist
Tarkvara litsentsi(de) | - 36 000€+km > - - - SmartCam-AID | - - -
maksumus ilma KM litsents 2000€
Garantii pikkus 5 3 3 5 2 5 5 5 5
Vajatavate seadmete 1 1 1 1 komplekt (1 1 komplekt (1 2 (1 per 1 komplekt (1 2 (1 per 4
arv 2+2 ristlike keskseade, 8 keskseade, 8 sGidusuund) juhtiv andurja | sGidusuund)
korral andurit) silmust) 3 andurit)
2+2 ristlSike 6000€+km 5500€+km 6500€-+km 45 000€+km 4000€+km 7000- 46 000€ +km 22 000€+km 12 500€+km
seadmete maksumus 8000€+km

sisaldab 5 aasta
garantiid ja tootetuge
(riist-ja tarkvara)

CaTraffic Blackcat Compact on praegu kasutusel olev lahendus, mis on tabelisse kantud vordluse tekitamiseks

- funktsionaalsus labi arendamist vajava rakenduse, mis suhtleb anduritega ja kalkuleerib vaartusi.

2 - otseselt vastassuunas liiklejaid ei tuvastata, kuid kuna kiiruse lugemid on negatiivse vaartusega, on neid vdimalik hiljem andmetest tuvastada

3 - Mootorrattad kill loetakse, kuid lugemisandmed liidetakse sdiduautode klassiga

4 - Jalakaijad tuvastatakse intsidendina

5 - keskhaldustarkvara kuni 25 radarile
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1.6. Liidestamine Maanteeameti susteemidega

Sisteemi toimimiseks on vajalik andurite liidestamine Maanteeameti keskslsteemidega. On oluline, et
andurid valjastaksid kahte tllpi andmeid:
e Baasandmed on olulised hilisemaks anallisiks ning neid hoiustatakse andmeaidas

o Agregeeritud andmed ja sindmused — maanteedel reaalajas lilevaade olukorrast

Haldustarkvara poolest erinevad eelpool toodud tootjad suuresti. Osad pakuvad andursisteeme koos
tarkvaraliste lahenduse ja graafiliste liidesteni, mis mdeldud liiklusjuhtimiskeskuses kasutamiseks, samas
on osad keskendunud ainult andurite arendusele ja tootmisele ning annavad klientidele vabad kaed ise
omi keskkondi arendada ja kujundada. Kasitletud tootjatest on tarkvaraline halduslahendus olemas
ImageSensing-l ja Citilog-l. Ulejaanutel on liidestamiseks APl v&i avatud protokoll. Tdpsustuseks olgu
oeldud, et koigil tootjatel tuleb andurite seadistamiseks ja kdikuandmiseks kaasa vajalik tarkvara, kuid
millel puudub Uldse v&i on piiratud vdimekus andmevoogude vahendamiseks Maanteeameti
siisteemidele. Juhul, kui tootja pakub ainult avatud protokolli, on vajalik arendada protokolli liides, mis
suudaks anduritega andmeid vahetada ning vajadusel teostada arvutusi baasandmetega saamaks
agregeeritud andmeid. Olemuselt Ghekordse investeeringuna kasitletav tarkvaralise protokolli liidese
arenduse maksumus soltub anduritest, olemasolevatest tootjapoolsetest tarkvaralahendustest,
protokollist ja funktsionaalsusest. Lahtudes uuringu koostaja enese kogemusest Adec TDC-3
tarkvaraliidese loomisel, vdib hinnanguliselt t66maht jadda vahemikku 100 - 1000 arendustundi. Ka API
liidese puhul on vajalik viimaste liidestamine teiste ststeemidega, kuid tdomaht on vaiksem vorreldes
protokolli toe loomisega. Reaalse maksumuse valjaselgitamiseks on vajalik teostada liidestamise

eelanallils lahtudes konkreetsest andurist, tootjapoolsetest vahenditest ja kasutaja vajadustest.

1.7. Maksumus

Hinnanguline investeering 2+2 lugemispunkti korral: seadmed koos 5 aastase garantiiga, lisaseadmed
(ulepingekaitsmed, serial-ethernet konverterid, jne), paigaldus ja h&alestus. Antud projekti raames
eeldatakse, et seadmed paigaldatakse olemasolevatele konstruktsioonidele ja/vdi seadmekappi ning
olemas on kommunikatsioon liiklusjuhtimiskeskusega. Investeeringusse ei ole arvestatud (ihekordset

liidestamise maksumust Maanteeameti slisteemidega.
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Tabel 1.3 TMS seadmete eeliste ja puuduste vGrdlustabel

Investeering Hoolduskulud Eeldatav Plussid Miinused
lugemispunkti eluiga
kohta

Smartmicro UMRR- 10000€+km Puuduvad 10 aastat Jalgitav soidutee 16ik kuni Puudub videopilt

12 Type 48 250m, vastassuunas liikleja | visuaalseks vaatluseks

ja intsidendi tuvastus,
tuvastab jalakdijad ja
jalgratturid

ImageSensing RTMS | 9500€+km 12 Puuduvad 10 aastat Sisseehitatud GPS, API Ei saa otse portaalile
Echo liides paigaldada
Wavetronix 10 500€+km * Puuduvad 10 aastat Ei saa otse portaalile
SmartSensor HD paigaldada
Kistler 57 000€+km Katendi 10 aastat Mdddab sdidukite massi, Katendisse paigaldatav
KiTraffic kulumisest tuvastab telgede arvu Maksumus.
tulenevad kulud 3 Hooldusvajadus
Catraffic BlackCat 8000€+km Katendi 10 aastat odav Kriipteeritud baasandmed,
Compact * kulumisest hooldusvajadus
tulenevad kulud
Citilog SmartCam- 11 000€+km Puuduvad 10 aastat Saab kasutada Viike sGidukiklasside arv
AID teekaameraid, puudub

vajadus liikluskaamerate
jarele, kuna pakub ka
videopilti, AID stisteem

Sick TIC102 61 000€+km Puuduvad 10 aastat Tapsus, 3d kujutis Maksumus
Sick TIC501 30 000€+km Puuduvad 10 aastat Tapsus, 3d kujutis Maksumus
Adec TDC-3 17 000€+km Puuduvad 10 aastat Tapsus, Eestis kasutusel 9

aastat

1-ei sisalda seadme paigalduseks vajatava posti v3i portaalist eenduva tala maksumust ja paigaldust.
2 -ei sisalda keskset haldustarkvara.
3 -kuna Kistler KiTraffic-u andurite paigaldussiigavus on 2cm, vdib katendi kulumisest tingituna osutuda vajalikuks iga-aastane

andurite hooldus ja uuesti paigaldamine.

4- CaTraffic Blackcat Compact on praegu kasutusel olev lahendus, mis on tabelisse kantud vdrdluse tekitamiseks.

1.8. Kokkuvote

Erinevaid tehnoloogiad, maksumusi, funktsionaalsust ning kasutusvéimalusi vorreldes eristub uuringu
koostaja hinnangul selgelt Smartmicro UMRR-12 Type 48 radarsensor jargmiste omaduste tottu:

e Paigalduse seisukohast kdige rohkem paindlikkust pakkuv lahendus, mida saab paigaldada Ghtviisi
nii konsoolile, postile kui portaalile, voimaldades seeldbi tdiel maaral dra kasutada olemasolevaid
konstruktsioone.

e Ainus sensor, mis on suuteline tuvastama ja loendama kergliiklejaid.

e Pakub liiklejate liigitamist 7 klassi ning tuvastab vastassuunas liiklejaid ning intsidente.

e Puuduvad hoolduskulud ja seadmekasutusiga on vahemalt 10 aastat.
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2+2 paigalduskoha investeeringu maksumuse osas jadb samasse suurusjarku praegu kasutusel
olevate CaTraffic-u Blackcat Compact seadmetega.

Universaalne - antud radari mudelit on saadaval 3-s erinevas seadistuses erinevate
kasutusstsenaariumite tarbeks.

Lahima poole aasta jooksul on tootjalt tulemas sama mudeli taiustatud versioon, mis on koos
integreeritud videosensoriga. Lisaks loendusandmetele, on selle mudeli valjundiks teekaamerale
sarnaselt videovoog, mis vdoimaldaks liiklusjuhtimiskeskuse tootajatel sindmuste korral visuaalset

kinnitust saada.

28



Riigitee nr 11 Tallinna ringtee km 0-30 diinaamilise liiklusjuhtimise ja veoautode parkla ITS uuring

2. V2I/12V terminalid ja nende
sagedusalad

Eesmark

C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) ehk koost6d vdoimelised intelligentsed
transpordilahendused on kiill iseseisvad toimivad lahendused, kuid kui kommunikatsiooni raadiusse satub
moni teine sarnane slisteem voi siisteemid, siis on need siisteemid voimelised automaatselt koos toimima
kui ks Uhtne slisteem, vahetades ning vahendades kogu neile teadaolevat infot k&ikidele omavahel
Uhendunud Uksiksisteemidega. Lahitulevikus on pea iga middav uus sdiduk, olenemata tidbist
(soiduauto, kaubik, veok), varustatud sellise stisteemiga. Info edastamiseks ja vahetamiseks saavad ka
teede dares olema vastavad terminalid, mis sdidukitega suhtlevad. Terminalide kasutusala saab olema
vaga lai, alates liiklusjuhtimiskeskuse hoiatusteavituse edastamisest nagu libeduse oht, liiklusGnnetus jms
ning I6petades naiteks maksete vahendamisega taristu kasutamise eest. Slsteemide omavaheliseks
suhtluse toimimiseks on vajalik ihtne kommunikatsiooniprotokoll. Uuringu eesmark on ldahemalt kasitleda
ja vorrelda ning seejdrel soovitada v&imalikke V2I/12V terminalide sagedusalasid, mida Eestis vdiks
kasutusele voOtta, arvestades praegusi ning tuleviku kohalikke ja globaalseid turuolusid. Auto- ja
kommunikatsioonitehnoloogia tootjad jagunenud kahte leeri. Praegusel ajahetkel on maailmas 2
konkureerivat tehnoloogiat: ETSI-G5 (IEEE802.11p/DSRC) ja C-V2X. Siinkohal kasitletakse m&lemaid

tehnoloogiaid Iahemalt.
2.1. Tehnoloogiad

ETSI ITS-G5

ETSI ITS-G5 on Euroopa Liidus kehtiv WIFI tiitipi kommunikatsiooni standard, mis on valja to66tatud
sdidukite omavahelise ja teedarse taristu ning sdidukite vahelise suhtluse tarbeks. ETSI ITS-G5 baseerub
rahvusvahelisel IEEE 802.11p standardil. Samuti baseerub sellel IEEE 802.11p P&hja-Ameerikas kasutusel
olev DSRC standard, mida v&ib lugeda ETSI ITS-G5 sdsarversiooniks, kuid samas on neil ka erinevusi.

ETSI ITS-G5 on suhtluseks ainult otseside tiilipi (ihendusega liides, mille t66sagedus on 5,9 Ghz.

ETSI ITS-G5 maksimaalne toimimiskaugus jadb vahemikku 1000-2000 m olenevalt otsendhtavusest. IEEE
802.11p pooldavate auto- ja telekommunikatsioonitehnoloogia tootjate katuseorganisatsiooniks on

Car2Car Communication Consortium (C2C-CC) https://www.car-2-car.org/
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Esimese autotootjana on Eestis nn ,auto-auto” ja ,auto-taristu” suhtlust vdoimaldava lisavarustusega
varustatud sdiduautomudeliga turul Volkswagen oma uue 8. pdlvkonna Golf mudeliga.

IEEE on alustanud ka uue kommunikatsioonistandardi valjato6tamisega, mis tulevikus peaks asendama
praeguse 802.11p, kuid samas pakkuma ka tagasiulatuvat kokkusobivust. Uue standardi nimeks 802.11bd
ning sellel on kaks to6sagedus diapasooni: 5,9 GHz ja 60 GHz.

Arvestades, et eelmise standardi valjaté6tamisest kuni esimese selle tehnoloogiaga varustud séiduki
turule tulemiseni Eestis kulus ca 10 aastat, vOib reaalse kasutuseni jéudmiseks kuluda aega samas
suurusjargus. Seega, kui IEEE oma plaanidest kinni peab ja 802.11bd standard kinnitatakse vastavalt
planeeritule so. detsember 2021.3, siis tdenaoliselt on esimesi seda standardit toetavaid sdidukeid turule
oodata alles 2030.a voi hiljem. IEEE802.11bd t66riihma tegemistel saab silma peal hoida jargmisel lingil:

http://www.ieee802.org/11/Reports/tgbd update.htm

C-v2X
Kui IEEE802.11p standardi loomisega alustati juba 2004.a, siis C-V2X sai alguse 2016.a ning selle
valjatootamiseks 16id asutaja liikkmed kelleks olid BMW, Daimler, Audi, Ericsson, Intel, Nokia, Qualcomm

ja Huawei, 5G Automotive Association katuseorganisatsiooni (5GAA) https://5gaa.org/. Uuringu

koostamise ajaks on juba enamik auto- ja telekommunikatsiooni tehnoloogia tootjaid antud
organisatsiooniga liitunud.

Erinevalt IEEE802.11p baseeruvatele tehnoloogiatele, omab C-V2X kahte iseseisvat Ghendusliidest: PC5
lahimaa otseside liides sarnaselt IEEE802.11p standardile ning mobiilioperaatorite UU liides, mis hakkab
toimima Gle 5G mobiilivérgu.

C-V2X ldhimaa otseside liidese PC5 té6sagedus on samuti sarnaselt ETSI-G5-le 5,9 GHz

Samuti on sarnane otseside toimimise kaugus jdddes maksimaalse toimimiskauguse osas vahemikku 1000-
2000 m olenevalt otsendhtavusest.

ETSI ITS-G5 ja C-V2X ristkasutus .

Detsembris 2019. a ETSI ja 5GAA poolt korraldatud ristkasutuse valitestide tulemusel on praegusel hetkel

ITS-G5 ja C-V2X tehnoloogiad omavahel 95% ulatuses kokkusobivad. https://5gaa.org/news/etsi-5gaa-c-

v2x-testing-event-in-europe-confirms-high-level-of-interoperability/ Arvestades tehtavaid jdupingutusi,

vOib eeldada, et tulevikus on nii ETSI ITS-G5 ja C-V2X koostoimimisvdimelised ning sdidukid ning teedarne

taristu suudavad omavahel sujuvat suhelda olenemata kasutusel olevate tehnoloogiate tlilbist.
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2.2.

Terminalid ja tarkvara ning maksumused

Kuna 12V/V2I on standardiseeritud, ei erine eri tootjate terminalid funktsionaalsuse osas vaga Uksteisest.

Ka on fuusiline valjandgemine terminalidel sarnane. Erinevused on eelkdige kasutatavate lisade osas nagu

antennid ja toitelahendus ning erinev on ka pakutav tarkvaraliste lahenduste valik.

Cohda Wireless

Pakub kahte terminalimudelit, millest ks on ainult ETSI ITS-G5 ja teine duaalne ETSI ITS-G5/C-V2X

versioon. Tarkvaraliste vahendite osas pakub Cohda ainult sGnumirakenduste arendusvahendite

komplekti.

)L
Joonis 2.1 Cohda terminalid MK5 RSU ja MK6 RSU EVK

. il ul

Maksumused

Cohda MK5 RSU (ETSI ITS-G5) maksumus: 3500€+km

Cohda MK6C RSU EVK (ETSI ITS-G5/C-V2X, arendusotstarbeline) maksumus : 4000€+km
Tarkvaraarenduse komplekt SDK (ETSI ITS-G5) maksumus: 4500€+km /tookoht
Tarkvaraarenduse komplekt SDK (C-V2X) maksumus: 4500€+km /t66koht

5 paevane Cohda V2I/12V sisteemi kohapealne koolitus 5-le inimesele: 9500€+km

Ei sisalda koolitaja reisi-, majutus ja muid kulusid.
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Commsignia

Commsignia tootevalikus on samuti olemas ainult ETSI ITS-G5 ja ETSI ITS-
G5/C-V2X mudelid. Tarkvara valikus on keskne halduslahendus, mis on
voimeline haldama ka teiste tootjate terminale. Lisana on olemas DATEX Il

ver. 2.3 liides. ¢ mmsignia
Maksumused

o)

Commsignia ITS-RS4M (ETSI ITS-G5) maksumus : 5600€+km .

Commsignia ITS-RS4D (ETSI ITS-G5/C-V2X) maksumus : 6700€+km

Haldustarkvara koos SDK -ga: 2300€+km /terminal

Joonis 2.2 Commsignia
RS-4 terminal

Siemens

keskset halduslahendust.

Sarnaselt Commsigniale, pakub ka Siemens nii terminale ja l |
Maksumused |

Siemens SiTraffic RSU (ETSI ITS-G5) maksumus:

5500€+km

Haldustarkvara (sisaldab litsentse 25 terminalile ja I
riistvara lahenduse kaitamiseks): 290 000€+km Joonis 2.3 Siemens SiTraffic RSU
Haldustarkvara laienduslitsentsiga jargneva terminali

kohta: 250€

Lahenduse installatsioon, kaikuandmine ja koolitus: 55 000€
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Vordlustabel

Tabel 2.1 Terminalide ja tarkvara vordlustabel

Cohda MK6 RSU Commsignia ITS- Commisignia ITS- Siemens SiTraffic
Cohda MKSRSU | ey RS4M RS4D RSU
Tuup ITS-G5 ITS-G5/C-V2X ITS-G5 ITS-G5/C-V2X ITS-G5
Uhe seadme
3500€+km 4000€+km 5600€+km 6700€+km 5500€+km
maksumus
Vajalik
terminalide arv
99% katvuse 22 22 30 30 25
korral, esmane
hinnang
Arendus-
vahendite 4500€+km 4500€+km - - -
komplekt (SDK)
Haldus-tarkvara - - 2300€+km * 2300€+km 1 290 000€+km 2
Koolituskulu 9500€+km 9500€+km - - 55 000€+km 3
Investeering
kokku esmase 91 000€+km 4 102 000€+km 4 237 000€+km 270 000€+km 482 500€+km
hinnangu p&hjal

1. Litsents iga terminali kohta, sisaldab SDK-d

2 - Haldustarkvara ja SDK koos riistvara ja 25 terminali litsentsiga, iga jargnev terminali litsents 250€ +km

3 - Sisaldab terminalide ja haldustarkvara kidikuandmist ja koolitust

4 _ Ei sisalda haldustarkvara arendamist
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2.3. E265 raames sobilik 12V/V2l tehnoloogia tanases ja
tuleviku perspektiivis

Olenemata muudest erisustes, kasutavad uuringu teostamise ajal mdlemad tehnoloogiad sama
toosagedust, milleks on 5,9 GHz.
Erinevalt veel arendusfaasist olevast C-V2X tehnoloogiast, on ETSI ITS-G5 on valmis ja labitestitud Euroopa
Liidus kehtestatud standard. Kui ITS-G5 tehnoloogiaga varustatud esimene sdiduk Volkswagen Golf 8 naol
on Eestis juba saadaval, siis kas ja millal lansseeritakse esimesed C-V2X tehnoloogiaga varustatud sdidukid,
on siiani lahtine. C-V2X taga on suuresti telekommunikatsioonitehnoloogia ja -teenuse ettevotete
arihuvid, sest ainult C-V2X tehnoloogia pakub Iabi UU liidese ka nendele vdimalust osa saada Ghendatud
sOidukite tohutust dripotentsiaalist.
Milline tehnoloogia prevaleerib, on praegusel hetkel pea vGimatu ennustada. Vestluste kaigus terminalide
tootjatega, ei osanud ka nemad seda ennustada. Selge on see, et vagikaikavedu on oluliselt pidurdanud
12V/V2l tehnoloogia rakendamist ja Uldise teadmatuse tottu ei riski paljud autotootjad veel valikuid teha,
sest investeering tehnoloogia rakendamiseks on viga suur. Samas on Ameerika Uhendriikides tehtud juba
vaga suuri investeeringuid DSRC (IEEE802.11p) vorgu valja ehitamiseks kiirteedel ning vGib arvata, et
niisama ei lasta tehtud taristuinvesteeringuid maha kanda. Samuti on Euroopas siiani valja ehitatud taristu
valdavalt ETSI ITS-G5 p&hine. On tdendoline, et mdlemad tehnoloogiad jadvad paralleelselt eksisteerima,
vBimaldades kill kokkusobivust Uksteisega, kuid mis teeb kallimaks nii seadmed kui ka tarkvara. Mdlemat
tehnoloogiat toetavad teedarsed terminalid on kill turul, kuid mdeldud peamiselt arendusotstarbeks, sest
C-V2X arendus alles kdib ja erinevad C-V2X versioonid pruugi olla ka omavahel koostoovdimelised.
Tehnoloogiliselt saab olema 2 varianti terminalide valikul: ainult ETSI ITS-G5 v&i ETSI ITS-G5/C-V2X
kombineeritult toetav terminal.
Olukorras, kus praegusel hetkel on vdimatu prognoosida, kas C-V2X hakkab paralleelselt ETSI ITS-G5
eksisteerima voi mitte, soovitame jargmist tegevusplaani:

e Teha ettevalmistusi [dhtudes ETSI ITS-G5/C-V2X kombineeritud terminalidest

e Teha tehnoloogiline valik vahetult enne terminalide soetamist
Allpool on loetelu RSU (Road Side Unit) ehk teedarsete terminalide tootjatest, kellel juba on tootevalikus
vOi planeerivad lansseerida mdlemat tehnoloogiat toetavaid terminalide mudeleid. See loetelu ei ole
kindlasti taielik ning peegeldab seisu uuringu teostamise ajal internetist avalikult kdttesaadava info pdhjal.

Need ettevétted on: Kapsch, Commsignia, Cohda, LaCroix, Savari, Swarco, Siemens.
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2.3.1. Paigalduskohad E265 ITS projekti raames ja katvus
Tootjad annavad erinevaid numbreid katvuse saavutamiseks vajatavate terminalide arvu osas.

Lahtekohaks valisime tdieliku ehk siis 99% katvusega leviala, mida on vdimalik teostada olenevalt tootjast
ca 22-35 terminaliga. Kuigi terminalide tehniline leviala raadius kitindib 2—2,5 km, jaab tegelik raadius
pigem vahemikku 300-1000 m. Maaravaks on eelkdige fuusilised takistused (mets, sillad, rambid,
metallkonstruktsioonid jne), sest 5,9 GHz sageduse puhul on vajalik otsendhtavus.

Sellel  pohjusel tuleks parema levi saavutamiseks projekteerimisel tutvuda terminalide
paigaldusjuhenditega, mis Uldjuhul soovitavad optimaalseid paigalduskohti ja -viise. Naiteks soovitavad
osad tootjad parema levi saavutamiseks eelistada terminalide paigaldust horisontaalsele poomile. Veelgi
parem oleks, kui tootjad ise annaksid esmase hinnangu vajatavate terminalide arvu kohta 99% katvuse
korral. Google Earth ja Streetview kaardirakendused on esmase hinnangu teostamiseks piisavad. Vt Joonis

2.2 on naide Uihe tootja esmasest hinnangust terminalide paiknemise kohta.
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Joonis 2.4 Cohda esmane hinnang terminalide paiknemise kohta 99% katvuse korral

Juhul, kui valida osaline leviga katmine, tuleks Idhtuda informatsioonist, mida me liiklejatega jagame ja

mida me liiklejatelt saame ning selle informatsiooni kiireloomulisusest. Kuna tegemist on valdavalt 110
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km/h alaga, siis iga 30m leviauku tdhendab ajaliselt ca 1 sekundit. Optimaalseima katvuse vilja selgimiseks
tuleks vastaval to6o6grupil labi tootada allpool loetletud dokumendid ning selle p&hjal kujundada Eestis
kasutatav rakenduste koosseis ning edastav ja vastuvdetav informatsioon:
e ETSI TS 101 539-1, ETSI TS 101 539-2, ETSI TS 101 539-3 teavitus ja hoiatusrakenduste
definitsioonid

e C-ROAD Harmonized C-ITS Specifications for Europe - Release 1.7

2.3.2. 12V/V2I| tarkvara kiht
12V/V21 toimimiseks vajalik tarkvara kihi voib tinglikult jagada kaheks:
e SDK —sdnumirakenduste tarkvaraline arendusvahendite komplekt

Iga teate vGi hoiatuse (naiteks nagu ,Teet6od”, ,Seisev soiduk”, ,Kiirusepiirang” jne) saatmiseks
terminalide vahendusel sdidukitele, on vaja luua igast teatest vdi hoiatusest rakendus, kus
maaratakse selle mdjuala ulatus ja suund, ajaline kehtivus, juhile kuvatav s6num, sdidukile
edastavad parameetrid jne. Taolise rakenduste kodeerimiseks ja testimiseks on vajalik lisaks
terminalidele soetada vastava tootja SDK ehk tarkvara arendusvahendite komplekt. Uldjuhul
litsentseeritakse SDK-d tookohapdhiselt ning litsentside vajalik arv on esialgu Gks.

e Haldustarkvara

Haldustarkvara eesméark hallata terminalidele saadetavat ja terminalidest saabuvat
informatsiooni ning vahendada infot teiste sisteemidega. Keskselt on teostatav terminalide
seadistamine, tarkvarauuendamine ja monitoorimine. Samuti pakub graafilist Ulevaadet
terminalide asukohtade ja kehtivate seadistuste osas. Tootjapoolne haldustarkvara sisaldab

sdnumirakenduste kodeerimiseks vajalikku SDK-d.

2.3.3. C-Roads organisatsioon
C-Road on Euroopa teevaldajaid ja vastavaid ametkondi Ghendav asutus, mis tegeleb C-ITS rakendamise

harmoniseerimisega Euroopa Liidus. Ka on nende poolt koostdds autotootjatega valjatootatud
terminalide taristu ja selle vahendusel sdidukitele edastatava informatsiooni koostalistusvdimekuse
spetsifikatsioonid. Uhtsed spetsifikatsioonid on vajalikud, et teedarne taristu ja sdidukid suudaksid mdista
vahetatud informatsiooni sisu Giheselt (ile kogu Euroopa. Seet&ttu on oluline, et ka Maanteeamet oleks

C-Roads-ga liitunud. C-Roads koduleht: https://www.c-roads.eu/platform.html|
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3. Liikluse Umbersuunamise siisteem
(ABGS)

Olemasoleva olukorra kirjeldus
Tanasel pdeval on E265 Tallinna Ringtee 10igus Jiri-Kurna valja ehitatud eraldatud sdidusuundadega 2+2

teeldik. Olukorras, kui liiklusénnetuse korral voib Uks séidusuund tundideks sulguda, tuleb tagada kas
Uimbersdidud vai liiklus vastassuunas 1+1 teel. Umbers&itudeks on antud I8igul kaks varianti:
e Pd&hjapoolne imbersdit médda Tallinna linna tanavaid — raskeliikluse Tallinna tédnavatele
suunamine pole véimalik

e LAunapoolne imbersdit médda riigiteid — Gmbersdidu pikkus mitukiimmend kilomeetrit.

2] Lehmja
i
Pildikiila
Jri
B
{11
Kurna
11|
115
2 o
Vaela
Madisakiila
Aaviku

el
Joonis 3.1 V&imalikud imbersuunamise asukohad Tallinna Ringteel

Eeltoodut arvestades jadb kdige optimaalsemaks lahenduseks liikluse suunamine vastassuunda 1+1

reziimile.
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3.1. Umbersuunamise lahendused

Alljargnevalt kasitleme erinevaid vdimalikke lahendusi ning anallilisime nende sobivust Eesti oludesse.
Uuringu eesmargiks on leida liiklejatele ohutu ja majanduslikult sobilik lahendus, mis véimaldaks 6nnetuse
korral liiklust suunata.
Toimunud liiklusdnnetusele jargnevad tegevused tuleb liigitada nelja erinevasse etappi:

a) Onnetuse tuvastus

b) Liiklejate teavitamine ja liikluse rahustamine

c) Liikluse pdimimine

d) Autode flusiline suunamine
Uurimusto6 antud osas kasitletakse punkte c ja d.
Peale liiklusdnnetuse tuvastamist ning kiiruspiirangutega liikluse rahustamist tuleb liiklus suunata tGhele
sOidurajale. P6himotteline lahendus peab jargima kehtivaid ajutise liikluskorralduse ndudeid (MKM
maarus nr 43, 13.07.2018) ning selle lisa 2 joonist 17, kus kdigepealt suunatakse liiklus esimesele

sOidurajale ja seejarel teostatakse imberpdige.
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Joonis 3.2 Soidusuuna sulgemine eraldusribaga teel. Suletud IGigu algus.
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Kuna ajutiste liiklusmarkide paigaldamine on aegandudeyv, siis peab ehitatav lahendus olema véimalikult
sarnane toodud joonisele. Lahendusena on kasutatud flsilisi tokendeid, mis on varustatud liiklusmarkide
ja vilkuvate suundohutuslampidega. Kirjeldatud fuusilised tdkendid koos suunavate markidega tagavad
koigile liiklejatele arusaamise, et tuleb Uhte sdiduritta reastuda ning see valistab vastassuunda reastudes

erineva arusaama liikkumisviisist.

Wil |

f " Vastavalt EN1317

7 testitud varavad

el

S P

Suundohutuslampide
ja suunavate liiklusmarkidega
varustatud flusilised t8kendid

0oy I

Joonis 3.3 Skemaatiline liikluse
rahustamine enne pdiget

Flusilised tokendid asetsevad tavaolukorras ohutuspiirde taga ning nad ei tekita liiklejatele igapdevaselt

lisaohtu.

Joonis 3.4 Liiklusmarkide ja ohutuslampidega varustatud fldsiline tékend
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Uks v&imalik lahendus on sdrestiktalast tdkkepuu, mis seisab kas piistises asendis (ja langeb tee peale

mootori abil) voi horisontaalses asendis (ja on manuaalselt tee peale podratav).

Joonis 3.5 Voimalik vdrava lahendus

C s annnnnnn

Joonis 3.6 Ettevotte Rusthoven Verkeerstechniek B.V. vélja to6tatud automaatsed lahendused

Peale liikluse suunamist tGhele sdidurajale tuleb see edasi juhtida vastassuunda selleks ettevalmistatud ja
asfalteeritud iGmbersuunamisraja kaudu. Vdravate lahendus peab olema liiklejaile arusadav ning
fhdsiliselt liiklust Gmber suunav ning varavate konstruktsioon peab olema valitud sellisena, et liiklust

oleks voimalik vastassuunda suunata nii Juri-Kurna kui ka Kurna-Jari suunal.
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Véravad tavaolukorras | Onnetus vasakul sdidurajal | Onnetus paremal sdidurajal

Joonis 3.7 Paigaldatavad véravad peavad véimaldama nii parema kui vasaku sdiduraja sulgemist ja avamist

Kuna nii fdsilised tékendid kui ka vdravad keeratakse fldsiliselt sGidukite liikumisteele ette siis tuleb
nende avamisel veenduda liiklusohutuses ja avamist tuleks alustada jarjekorras:
a) Suletakse (ks séidurada sdidusuunas, kus &nnetust pole toimunud
a. Tokendite avamist tuleks alustada kaugemalt ja liikuda varavate poole veendumaks, et
avamine ei tekitaks lisaliiklusohtu
b) Avatakse &nnetusse sattunud séidusuuna flusilised tdkendid ja véravad
a. Varavate ja tokendite avamisel tuleb reguleerida ja juhendada ummikusse jadnud
sGidukeid, et nad ei takistaks vdravate ja tokendite avamist
Tokendite ja varavate avamisel tuleb kindlasti jalgida, et avamine ei kahjustataks ummikusse jaanud
sdidukeid. Onnetusse sattunud sdidusuuna viravate ja t&kenditeni jdutakse vastassuunast, millest on
eelnevalt Uks sGidurida dra voetud. Talvistes olukordades peavad teede hooldusega tegelevad ettevétted
hoidma varavad ja tokendid lumevabad, et lumi ja jaa ei takistaks varavate ja tokendite avamist.
Varavatena kasutatakse lahendusi, kus fllsilised tdkked avatakse eraldusriba piirdes. Alljargnevalt valik

voimalikest lahendustest.

41



Riigitee nr 11 Tallinna ringtee km 0-30 diinaamilise liiklusjuhtimise ja veoautode parkla ITS uuring

3.2. Ulestdstetavad siisteemid

Eesti 2+2 teedel on laialdaselt kasutusel tavalised Ulestdstetavad tokkepuud. Tékkepuude kasutamine on

kindlasti kdige odavam lahendus, ent nende naol on tegemist ka kdige ohtlikuma lahendusega.

Joonis 3.8 Paigaldatud tokkepuud Mdo liikluss6imes

Viimasel ajal on Maanteeamet plldnud lahendust ohutumaks muuta, andes vidlja ndudeid, kus
tokkepuud tuleks paigaldada kaldega sdidusuunast vélja, kuid ka selle paigutuse puhul on kasutatavate

tékkepuude ohutus tdendamata ning reaalsuses saame selle ohutuses/ohtlikkuses veenduda alles peale

esimesi liiklusdnnetusi.

h g

% A :
Joonis 3.9 Maanteeameti néue tékkepuude paiknemise osas
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3.3. Sissesoitvad suisteemid

a) Skandinaavias kasutusel olevad varavate stisteemid. Tegemist on samuti testimata lahendustega

ja seega ei ole vdéimalik nendegi ohutuses kindel olla

V'- + p o
T

Joonis 3.10 Juuliku liikluss6lmes kasutuses olev sissesditev vdravasiisteem

b) H2WS5 nduetele vastav sissesditev vdravasiisteem

Joonis 3.11 Prantsuse ettevotte Aximum sissesditev vdravasiisteem, mis on testitud va