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Resümee/Abstract 

Lidaripõhise navigeerimissüsteemiga isejuhtivate sõidukite testplatvorm 

Tartu Ülikooli isejuhtivate sõidukite laboris arendatakse elektrilisel lasteautol põhinevat 

isejuhtivate sõidukite testplatvormi. Käesolevas bakalaureusetöös arendatakse testplatvormile 

juurde lidaripõhise navigeerimise ning autonoomse juhtimise funktsionaalsus. Töö käigus 

täiendatakse ja kaasajastatakse olemasolevat tarkvara ning arendatakse välja sõiduki 

tarkvaralise juhtimise funktsionaalsus. Samuti integreeritakse testplatvormiga lidar Velodyne 

VLP-16. Töö raames valminud süsteem on võimeline looma lidaripõhiseid kaardistusi, sõidukit 

kaardil lokaliseerima ning lidaripõhise lokaliseerimise abil sõidukit algoritmiliselt mööda 

etteantud rada juhtima. 

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika; T210 Mehhanotehnika 

Märksõnad: lidar, isejuhtivad sõidukid, navigatsioon, ROS, robotplatvorm 

 

Self-driving vehicle test platform with a lidar-based navigation system 

The Autonomous Driving Lab in University of Tartu is developing a self-driving test platform 

that is based on an electric children's car. This bachelor’s thesis presents the added functionality 

of lidar-based navigation and autonomous driving for the test platform. The existing software 

is improved and updated and the functionality of vehicle software control is achieved. The lidar 

Velodyne VLP-16 is integrated with the test platform. The finished system is capable of lidar-

based mapping, localizing the vehicle on a map, and algorithmic path following using lidar-

based localization. 

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering; T210 Mechanical engineering 

Keywords: lidar, autonomous vehicles, navigation, ROS, robotic platform 
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Lühendid, konstandid, mõisted 

2D – kahemõõtmeline 

3D – kolmemõõtmeline 

DDS (Data Distribution Service) – andmelevisüsteem 

GICP (Generalized Iterative Closest Point) – üldistatud iteratiivne lähim punkt 

GPIO (General-Purpose Input/Output) – mitmeotstarbeline sisend/väljund 

GPS (Global Positioning System) – üleilmne asukoha määramise süsteem 

ICP (Iterative Closest Point) – iteratiivne lähim punkt 

IR (Infrared) – infrapunakiirgus 

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) – laser, valguse 

võimendaja stimuleeritud kiirguse kaudu 

LiDAR (Light Detection and Ranging) – valguse tuvastamine ja kauguse mõõtmine 

LOAM (LiDAR Odometry and Mapping) – lidaripõhine odomeetria ja kaardistamine 

Lookahead Distance – ettevaatamise vahemaa 

NDT (Normal Distributions Transform) – normaaljaotuste transformatsioon 

Node – sõlm 

Path – rada 

PID (Proportional-Integral-Derivative) controller – proportsionaal-integraal-

diferentsiaalregulaator, PID-kontroller 

Publisher – kuulutaja 

PWM (Pulse-Width Modulation) – impulsslaiusmodulatsioon 

Scan Matching – skaneeringute ühildamine 

Setpoint – sihtpunkt 

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) – üheaegne lokaliseerimine ja 

kaardistamine 



9 

 

Subscriber – tellija 

Mortise and Tenon Joint – tappliide 

Topic – rubriik 

Wheelbase – esi- ja tagarataste telgede vahe, teljevahe 
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1 Sissejuhatus 

1.1 Probleemi tutvustus 

Isejuhtivate sõidukite arenduses on kitsaskohaks sõiduki usaldatavuse tagamine enne reaalses 

liikluses osalemist. Reaalses liikluses testimisel võivad eksimused tuua kaasa materiaalseid 

kahjusid või ohtu teistele liiklejatele. Isejuhtivate sõidukite tarkvara saab testida ka 

simulatsioonides, kuid simulaator pole kunagi sama detailne kui päriselu ja seega ei pruugi 

sõiduk simulatsioonis ja päriselus samamoodi käituda [1]. 

Viimastel aastatel on isejuhtivate sõidukite arenduses hakatud kasutama väiksemamõõtmelisi 

isejuhtivate sõidukite testplatvorme. Testplatvormi kasutamisel saab ülevaate süsteemi 

käitumisest reaalses maailmas ja vea korral tekib vähem kahju ümbritsevatele objektidele [2]. 

Loodud testplatvormid on aga enamasti kohapeal ehitatud, kuna universaalset isejuhtiva 

sõiduki ülesehitust hetkel ei eksisteeri ning arendatava sõiduki sensorid ja sensorite paigutus 

võib palju varieeruda. 

Tartu Ülikooli arvutiteaduse instituudis tegutseb isejuhtivate sõidukite labor, kus arendatakse 

isejuhtivate sõidukite tarkvara nimega Autoware Mini1, mida kasutatakse hetkel sõiduautol 

Lexus2, aga võiks saada kasutada ka õppeotstarbelistel väikeplatvormidel [3]. Laboris on hetkel 

õppeplatvormina kasutusel DonkeyCar3, mis on tavaautost ~14 korda väiksem ning ei suuda 

kanda suuremaid sensoreid, nagu näiteks lidarit. Seega oleks vaja juurde vahepealse suurusega 

testplatvormi. 

Isejuhtivate sõidukite laboris on hetkel arendatav testplatvorm elektriline lasteauto Jeep 

Raptor, millele on enne käesoleva tööga alustamist loodud arvuti Jetson Nano kaudu 

juhtimissignaalide saatmise võimekus. Et platvormist saaks funktsionaalne isejuhtivate 

sõidukite testplatvorm, on vaja seda mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt täiustada ja 

edasi arendada. 

 

 
1
 https://adl.cs.ut.ee/blog/the-launch-of-autoware-mini/ 

2
 https://adl.cs.ut.ee/lab/vehicle 

3
 https://docs.donkeycar.com/ 

https://adl.cs.ut.ee/blog/the-launch-of-autoware-mini/
https://adl.cs.ut.ee/lab/vehicle
https://docs.donkeycar.com/
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1.2 Töö eesmärk ja ülevaade 

Töö eesmärk on arendada sõidukist Jeep Raptor välja isejuhtivate sõidukite testplatvorm. 

Samuti on eesmärgiks testida lidaripõhist kaardistamist, lokaliseerimist ning rajajärgimist 

Tartu Ülikooli Delta õppehoone sisehoovis. 

Sõidukile Jeep Raptor on juba lisatud mootorite kontrollimise võimekus [4] ning tarkvaraline 

draiver [5]. Töö käigus integreeritakse mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt sõidukiga 

lidar, samuti täiendatakse ja kohandatakse olemasolevat tarkvaralist draiverit ja arendatakse 

juurde tarkvara, mis võimaldab luua lidaripõhiseid 3D-kaardistusi, kaardil sõidukit 

lokaliseerida ning sõidukiga etteantud rada autonoomselt läbida. 
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2 Kirjanduse ülevaade 

Isejuhtiv sõiduk peab igal ajahetkel teadma, kus sõiduk asub, et võimaldada õigesse kohta 

liikumist. Selleks kasutatakse sensoreid, mille andmete põhjal arvutatakse sõiduki asukoht või 

piirkonna kaart. Käesolevas peatükis tutvustatakse lidarit (peatükk 2.1) kui kasutatavat 

sensorit, kirjeldatakse lokaliseerimismeetodeid (peatükk 2.2), lidaripõhist lokaliseerimist ja 

kaardistamist (peatükk 2.3) ning üheaegset lokaliseerimist ja kaardistamist (peatükk 2.4). 

Samuti kirjeldatakse ROSi (peatükk 2.5) kui sõidukil kasutatavat tarkvaralist raamistikku ning 

Pure Pursuit algoritmi (peatükk 2.6) kui kasutatavat rajajärgimise meetodit.      

2.1 Lidar 

Kauguse mõõtmiseks on võimalik kasutada laserkiiri, mõõtes laserkiire peegeldumiseks 

kuluvat aega [6]. Laseri kaugusmõõtmisi saab kasutada seeläbi näiteks maapinna 

reljeefkaartide loomiseks [7]. On olemas 2D-lidar, mis liigutab laserit ühes teljes ja kogutud 

andmetest moodustub ruumi ristlõige [8], aga ka 3D-lidar, mis kasutab korraga mitut 2D-

lidarit, et moodustada enda ümbrusest 3D-skaneering (joonis 1). Skaneeringuks nimetatakse 

lidari punktide kogumit, kus iga punkt omab kindlaid koordinaate. 

 

Joonis 1. 2D-lidari skaneering (vasakul) ja 3D-lidari skaneering (paremal)4. 

2.2 Lokaliseerimise meetodid 

Lokaliseerimine on sõiduki asukoha leidmine etteantud kaardil. lokaliseerimise meetodid 

jagatakse relatiivseteks ja absoluutseteks meetoditeks [9]: absoluutsed meetodid, nagu GPS ja 

 
4
 https://www.robosense.ai/en/tech-show-93 

https://www.robosense.ai/en/tech-show-93
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magnetkompass, võrdlevad mõõtmistulemust mingi referentsväärtusega; relatiivsed meetodid, 

nagu odomeetria, arvutavad asukohta järk-järgult liikumisandmete põhjal. Odomeetriaks 

nimetatakse selliseid relatiivseid meetodeid, mis kasutavad näiteks pöördkoodri, kaamera või 

lidari andmeid, et muutuse põhjal arvutada nihe eelmise asukoha suhtes. 

Sõiduki lokaliseerimises kasutatakse tihti relatiivseid ja absoluutseid meetodeid koos: 

relatiivne meetod ei vaja referentskaarti, aga mõõteviga kuhjub, kuna mõõtmistulemusi ei 

võrrelda absoluutse väärtusega nagu absoluutse meetodi puhul [10]. Mõne odomeetria sisend 

annab infot puhtalt muutuse olemasolust, nagu näiteks pöördkoodri puhul, aga mõnel juhul 

sisaldab sisend rohkem infot, nagu näiteks kaamera ja lidari puhul.      

2.3 Lidaripõhine lokaliseerimine ja kaardistamine 

Lidari iga skaneering sisaldab osa kaardist ja uut skaneeringut saaks lisaks eelneva 

skaneeringuga võrdlemisele ka etteantud referentskaardiga võrrelda [11]. Seega saab 

lidaripõhist lokaliseerimist kasutada nii relatiivse meetodina – kahe järjestikuse skaneeringu 

võrdlemine – kui ka absoluutse meetodina – referentskaardiga võrdlemine. Lidari kasutamise 

võimalikkus sõltub aga palju keskkonnast: kui maastik on lame ja tühi või täis sarnast korduvat 

mustrit (nt postid), siis ei ole lokaliseerimine usaldusväärne [12]. 

Et mingis alas sõidukit lidariga lokaliseerida, on vaja see ala kõigepealt kaardistada.     

Lidaripõhine kaardistamine nõuab süsteemilt palju arvutusvõimsust. Kaardistamise suurim 

arvutusmaht kulub kahe 3D-skaneeringu omavahelise ruumilise teisenduse leidmiseks ehk 

skaneeringute ühildamiseks (scan matching). Arvutusmaht on suur seetõttu, et lidari 

skaneeringud sisaldavad arvestataval määral müra [13]. 

Üks varasemaid välja pakutud lidari skaneeringutest kaardi moodustamise lahendus on Besl ja 

McKay [14] uurimuses välja pakutud ICP-meetod, kus võetakse kaks järjestikust skaneeringut 

ning proovitakse üht iteratiivselt teise suhtes liigutada nii, et lõpuks võimalikult palju punkte 

kattuks. Arvutusmahtu aitab kokku hoida asjaolu, et lidari järjestikused mõõtmised on tehtud 

lähestikku ja seega on teada, et kahe skaneeringu vaheline nihe on väike. 

Hiljem on loodud ICP kõrvale ka teisi skaneeringute ühildamise meetodeid. Üheks selliseks on 

Biber ja Straßer [15] uurimuses tutvustatud NDT-meetod, mis ei otsi punktidele mitte 

konkreetseid vastavusi, vaid defineerib ühele kaardile tõenäosused, et vastavas alas punkt 

leidub, ja seejärel leiab teisele kaardile koha esimesel kaardil, kasutades neidsamu tõenäosusi. 

Pang et al. [16] uurimuses võrreldakse NDT-tüüpi meetodeid ICP-tüüpi meetoditega ja leitakse 
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katsete põhjal, et NDT on kiirem kui ICP, aga ICP on jällegi väiksema veamääraga kui NDT, 

seega on mõlemad aktiivselt kasutuses ja arenduses. 

2.4 Lidaripõhine SLAM 

Et robotiga täielikult tundmatut keskkonda kaardistada, peab robot suutma skaneeringuid 

kaardiks integreerida, teadmata ühegi skaneeringu absoluutset asukohta. Smith et al. [17] 

uurimuses kirjeldatakse võimalikke lahendusi SLAM-probleemile (simultaneous localization 

and mapping) ehk üheaegse lokaliseerimise ja kaardistamise probleemile. SLAM-probleemide 

lahendusviise ehk SLAM-meetodeid on hiljem palju edasi arendatud ja optimeeritud, 

võimaldades neid implementeerida järjest väiksema arvutusliku ressursiga süsteemides [18]. 

Lidaripõhiseid SLAM-meetodeid on mitmeid: Zhang ja Singh [11] kirjeldavad meetodit 

nimega LOAM (lidar odometry and mapping), mis jagab punktipilve punktid servadeks ja 

tasapindadeks ning rakendab ICP-meetodit ainult servadele, misläbi on arvutusmaht väiksem 

kui kõiki punkte kasutades. Fang ja Ho [19] kirjeldavad aga uuemat meetodit nimega GICP, 

mis arvutuslike optimeeringute abil rakendab ICP-meetodit kogu punktipilvele ja seega ei sõltu 

meetodi täpsus konkreetsete geomeetriliste detailide (lamedad pinnad, teravad nurgad) 

olemasolust keskkonnas.      

2.5 ROS 

Robotisüsteemide arenguga on tekkinud vajadus standardse tarkvaralise raamistiku järele, sest 

robotisüsteemid on aina komplekssemad ning igale robotile nullist tarkvara arendades on 

robotite arendajatel järjest raskem koostööd teha. Selle lahendamiseks on Quigley et al. [20] 

töös välja pakutud tarkvaraline avatud lähtekoodiga vahevara (middleware) nimega ROS 

(Robot Operating System). ROS on modulaarne, võimaldades valida, milliseid tarkvarapakette 

(package) oma robotisüsteemis kasutada. Samuti toetab ROS süsteemi protsesside jaotamist 

erinevate masinate vahel. 

Hetkel uusim ROSi versioon on ROS2 [21]. ROS2 on vajalik olukorras, kus ROS1 

sisseehitatud andmete liigutamise tarkvara ei ole piisavalt kiire ja see ei kata ära reaalajaliste 

jaotatud süsteemide, näiteks isejuhtivate sõidukite, andmete liikumiskiiruse vajadusi. ROS2 

kasutab andmete liigutamiseks standardit nimega DDS5, mis tagab reaalajaliste jaotatud 

süsteemide jaoks piisavalt kiire andmete liigutamise. 

 
5
 https://www.dds-foundation.org/what-is-dds-3/ 

https://www.dds-foundation.org/what-is-dds-3/
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ROSi arhitektuur koosneb sõlmedest (node), rubriikidest (topic) ja sõnumitest (message). Sõlm 

saab rubriiki sõnumeid avaldada (publish) ehk olla kuulutaja (publisher), aga saab ka rubriigist 

sõnumeid lugeda ehk olla tellija (subscriber). Sõlm võib olla korraga ka mitme rubriigi tellija 

ja kuulutaja (joonis 2). Rubriikides liikuvaid sõnumeid saab ajatempliga salvestada, mis 

võimaldab kogutud andmeid hiljem taasesitada. Sellist faili nimetatakse bag-failiks6. Näiteks 

lidari skaneeringutega bag-failist saab arvutuste abil kaardistuse luua. 

 

Joonis 2. ROSi sõlmed (sinised ringid) ja üks rubriik (roheline kast)7. 

 

2.6 Pure Pursuit algoritm 

Liikluses ei ole üldiselt võimalik liikuda algpunktist lõpp-punkti mööda sirgjoont, vaid tuleb 

läbida mingi kombinatsioon olemasolevatest teelõikudest, seega peab liikluses kasutatav robot 

suutma läbida etteantud lokaliseeringute järjestust ehk rada (path). Raja sujuv järgimine on 

omaette algoritmiline probleem, sest raja iga punkti läbimine ei ole alati kohustuslik, nii nagu 

autod ei püsi liikluses alati sõiduraja keskel. 

Rajajärgimise probleemi üks levinumaid lahendusi on Pure Pursuit algoritm [22]. Pure Pursuit 

algoritm üritab igal ajahetkel liikuda raja sellisesse sihtpunkti, mis on sõidukist fikseeritud 

ettevaatamise vahemaa (lookahead distance) võrra eespool. Teades sõiduki külgsuunalist 

kaugust rajast ning andes ette soovitud ettevaatamise vahemaa, saab arvutada rataste 

pöördenurga, mis seab auto sihtpunkti suunas liikuma. 

  

 
6
 https://wiki.ros.org/rosbag 

7 https://www.mathworks.com/help/ros/gs/ros-topics.html 

https://wiki.ros.org/rosbag
https://www.mathworks.com/help/ros/gs/ros-topics.html
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3 Olemasolev süsteem 

Selles peatükis antakse ülevaade arendatava testplatvormi seisust enne käesoleva tööga 

alustamist.      

3.1 Sõiduki Jeep Raptor algne seis 

Käesolevas töös kasutatakse roboti mehaanilise platvormina laste elektriautot Jeep Raptor 

(joonis 3). Sõiduki osad andmed on toodud tootja antud spetsifikatsioonis [23] (tabel 1), kuid 

lisaks on vaja ka andmeid, mis on kättesaadavad ainult otse sõidukilt mõõtes (tabel 2). Töö 

käigus koostatud algse süsteemi mootorite juhtimise elektriskeem on toodud joonisel 4. 

 

Joonis 3. Algne Jeep Raptor8. 

Tabel 1. Algse sõiduki etteantud spetsifikatsioon. 

Sõiduki mõõtmed (pikkus x laius x kõrgus) 1,23 x 0,67 x 0,78 m 

Sõiduki mass 23 kg 

Maksimaalne kandevõime 30 kg 

Aku pinge, mahutavus 12 V, 10 Ah 

Mootorite arv 4 

Mootori võimsus 45 W 

Liikumissuunad Edaspidi, tagurpidi 

Liikumiskiiruste arv 3 

Rataste arv 4 

Ratta diameeter 0,3 m 

 
8
 https://krissed.ee/jeep-sunshine-4x4-roheline/ 

https://krissed.ee/jeep-sunshine-4x4-roheline/
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Tabel 2. Algselt sõidukilt kogutud andmed. 

Esi- ja tagarataste telgede vahe (wheelbase) 0,75 m 

Maksimaalne pööramisnurk 15° 

Pööramismootorite draiver RZ7889 

Pööramiskontroller PAN186CV 

 

Joonis 4. Algne mootorite juhtimise elektriskeem. 

Sõidukil Jeep Raptor ei ole piduri jaoks eraldi nuppu, selle asemel hoiab süsteem pidureid all 

automaatselt, kui parasjagu edasi-tagasi sõitmist ei toimu. Sõiduki juhtimiseks on 2 võimalust: 

1) Roolist mehaaniliselt rataste pööramine ja pedaali vajutades edasi või tagasi liikumine; 

2) 2.4 GHz juhtmevaba ühendusega pult (joonis 5), millega saab anda vasakule ja 

paremale pööramise ning edasi ja tagasi sõitmise signaale, samuti hädaabi stop-nupp, 

mis lülitab kõik edasi-tagasi liikumise signaalid välja ehk sõiduk seisab paigal, 

olenemata sisendsignaalidest. 

Algne maksimaalne pööramisnurk 15° on palju vähem, kui keskmisel sõiduautol: Parry [24] 

on oma uurimuses kirjeldanud, et tüüpiliselt on sõiduautode maksimaalne pööramisnurk 

vähemalt 28°. Algselt oli sõidukiga siseruumides keeruline manööverdada, sest 
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pööramisraadius on pööramisnurga (15°) ja teljevahe (0,75 m) põhjal ~2.90 meetrit9 ja seega 

on 90-kraadise pöörde jaoks vaja vähemalt 3 x 3 meetrit ruumi, mida tihti siseruumides pole.     

 

Joonis 5. Sõiduki Jeep Raptor juhtmevaba pult10. 

 

3.2 Olemasolev elektroonika 

Tilk [4] on lisanud sõidukile Jeep Raptor arvuti Jetson Nano (joonis 6) kaudu mootorite 

juhtimise võimekuse (joonis 7 ja 26). 

 

 

Joonis 6. Jetson Nano11. 

 
9
 https://areacalculators.com/turning-radius-calculator/ 

10 https://www.amazon.com/Bluetooth-Receiver-Controller-Accessories-Replacement/dp/B0CKLX1ZLB 
11

 https://microchip.lk/product/nvidia-jetson-nano-developer-kit/ 

https://areacalculators.com/turning-radius-calculator/
https://www.amazon.com/Bluetooth-Receiver-Controller-Accessories-Replacement/dp/B0CKLX1ZLB
https://microchip.lk/product/nvidia-jetson-nano-developer-kit/
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Joonis 7. Olemasolev Jetson Nano integratsioon.Et saada ülevaade olemasolevast 

modifitseeritud elektroonika lahendusest, koostati töö käigus sellest ülevaatlik elektriskeem. 

Koostatud skeem on toodud nii tervikuna (joonis 8) kui kahes eraldi osas lähemalt (joonis 9 ja 

10). 

      

Joonis 8. Ülevaade olemasolevast elektriskeemi lahendusest. 
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Joonis 9. Elektriskeem olemasolevast lahendusest: juurde lisatud nurgasensor (U1), Jetson 

Nano toitelüliti (S2) ja Jetson Nano (U4). 
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Joonis 10. Elektriskeem olemasolevast lahendusest: juurde lisatud pööramise 

juhtimisühenduse lüliti (S1) ja sõitmismootorite releemoodul (U5). 

 

3.3 Olemasolev tarkvara 

Jeep Raptoriga integreeeritud Jetson Nanole on Hurova [5] loonud ROS1 Noetic12 süsteemil 

põhineva juhtimistarkvara. Juhtimistarkvara kasutab kolme ROS-i sõlme: sõiduki juhtimise 

sõlm (driver_node), nurgasensori andmete lugemise sõlm (feedback_node) ning 

kasutajapoolse sisendi lugemise sõlm (teleop_node). Sõlmed suhtlevad omavahel läbi 

rubriikide /feedback ja /drive (joonis 11). Sõitmismootorite saadetakse juhtimissignaalid (tabel 

3) Jetson Nano GPIO viikude kaudu. Pööramismootorite asendi saavutamiseks kasutatakse 

 
12

 https://wiki.ros.org/noetic 

https://wiki.ros.org/noetic
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PID-kontrollerit13, kus nurga sihtpunktiks (setpoint) on klaviatuurist saadud väärtus ning 

kontrollsignaaliks magnetsensori nurgamõõtmised. 

      

Joonis 11. Vooskeem olemasoleva tarkvara ülesehitusest. 

Tabel 3. Olemasolev klaviatuuripõhine juhtimisskeem. 

w edaspidi liikumine fiks. kiirusel 

a nurga PID sihtpunkt 5° võrra vasakule 

s tagurpidi liikumine fiks. kiirusel 

d nurga PID sihtpunkt 5° võrra paremale 

 

 
13

 https://www.integrasources.com/blog/basics-of-pid-controllers-design-applications/ 

https://www.integrasources.com/blog/basics-of-pid-controllers-design-applications/
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4 Eesmärk ja nõuded 

Käesoleva töö eesmärk on luua terviklik süsteem, mis võimaldaks sõidukil Jeep Raptor ennast 

lidaripõhiselt lokaliseerida ning autonoomselt mööda etteantud rada sõita. Selle jaoks on vaja 

välja arendada vastav ROS2-põhine tarkvaraline süsteem, samuti on vaja mehaaniliselt ja 

elektriliselt sõidukiga ühendada lidar Velodyne VLP-16 (joonis 12), et sõitmise ajal saaks 

lidariga ümbritsevat keskkonda kaardistada ning sõidukit kaardil lokaliseerida. 

 

Joonis 12. Velodyne VLP-16 lidari sensor (vasakul) ja liidesekarp (paremal)14. 

 

4.1 Nõuded mehaanikale 

1. Sõidukiga integreeritakse lidar Velodyne VLP-16. 

2. Lidari sensor on kinnitatud sõiduki külge maapinnaga paralleelses asendis. 

3. Lidari sensor on paigutatud nii, et sõiduki kere ei takista laserkiirte mõõtmisi. 

4. Lidari sensori rakise detaile saab toota 3D-printimise teel. 

5. Lidari sensor on ühendatud rakise külge poltliidetega. 

6. Sõiduki maksimaalne pöördenurk on piisav, et siseruumides ringi manööverdada. 

4.2 Nõuded elektroonikale 

1. Nii Jetson Nano kui lidari toide võetakse sõiduki akust. 

2. Lidari toite sisendpinge ja -vool vastavad toitenõuetele lidari dokumentatsioonis [25]. 

3. Kasutaja saab valida, kas juhtida sõidukit olemasoleva puldiga (manuaalselt) või 

loodava tarkvara kaudu (autonoomselt). 

 
14

 https://a1customer.com/en-us/products/velodyne-lidar-vlp-16-puck-sensor-360-degree 

https://a1customer.com/en-us/products/velodyne-lidar-vlp-16-puck-sensor-360-degree
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4. Olemasoleva 2.4 GHz puldi kaudu saab edasi-tagasi sõitmise välja lülitada, olenemata 

kõikidest muudest liikumiskäskudest. 

 

4.3 Nõuded tarkvarale 

1. Tarkvara võimaldab lidaripõhist kaardistamist ja lokaliseerimist ning sõiduki juhtimist 

rajajärgimise algoritmiga. 

2. Operatsioonisüsteemina kasutatakse Ubuntu versiooni 22.0415. 

3. Tarkvara on ehitatud süsteemile ROS2 Humble16. 

4. Jetson Nano ja Dell sülearvuti suhtlevad omavahel üle lokaalse võrgu. 

5. Tarkvaralised draiverid töötavad Jetson Nano arvutis. 

6. Tarkvara testitakse Tartu Ülikooli Delta õppehoone sisehoovis.  

 
15

 https://documentation.ubuntu.com/release-notes/22.04/ 
16

 https://docs.ros.org/en/rolling/Releases/Release-Humble-Hawksbill.html 

https://documentation.ubuntu.com/release-notes/22.04/
https://docs.ros.org/en/rolling/Releases/Release-Humble-Hawksbill.html
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5 Lahendus 

Testplatvormi funktsionaalsuse võimaldamiseks lisati olemasolevale Jeep Raptori ja Jetson 

Nano integratsioonile juurde lidar Velodyne VLP-16 (nõue 4.1.1) koos mehaanilise rakisega, 

Dell sülearvuti ning lisaaku (joonis 13 ja 14). Süsteemile jäeti alles 2.4 GHz signaaliga puldi 

ühendus, millega on võimalik blokeerida kõiki muid liikumissignaale (nõue 4.2.4). 

 

Joonis 13. Tervikliku lahenduse ühenduste skeem. 
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Joonis 14. Valminud testplatvorm. 

Loodud tarkvaraline süsteem võimaldab testplatvormil lidari skaneeringutest 

punktipilvekaarte luua ning kaardil sõidukit lokaliseerida; samuti on olemas funktsionaalsus, 

millega on võimalik anda ette rada, mille sõiduk seejärel iseseisvalt läbib (nõue 4.3.1).      

5.1 Mehaanilised ja elektrilised ühendused 

Mehaaniliste ja elektriliste ühenduste lahenduse eesmärgiks on tagada süsteemi komponentide 

omavaheline usaldusväärne mehaaniline ja elektriline ühendus. Lidari jaoks loodi mehaaniline 

hoidja ehk rakis. Samuti koostati lidari toitekaabel ja lisaaku ühenduskaabel. Lisaks oli vajalik 

manööverdamise võimaldamiseks sõiduki pööramisnurka modifitseerida.      

5.1.1 Lidari rakis 

Loodud lidari rakisele on lidar kinnitatud poltliidetega (nõue 4.1.5) ning maapinnaga 

horisontaalselt (nõue 4.1.2). Samuti on rakis piisavalt kõrge, et sõiduki detailid ei jää 

tugijalgadele ja lidari laserkiirtele ette (nõue 4.1.3). Lidari rakise toetuspunktideks on sõiduki 

lisavarustuse jaoks mõeldud süvendid (joonis 15). 
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Joonis 15. Lidari rakis. 

Lidari rakis on mehaaniliselt jagatud kolmeks detailiks: 

1) eesmised tugijalad, mis toetuvad armatuuri külgedel asuvatesse lisaseadmete 

paigalduskohtadesse; 

2) tagumised tugijalad, mis toetuvad istmete külgedel asuvatesse lisaseadme 

paigalduskohtadesse; 

3) lidari kinnituspaneel olemasolevast 3D-mudelist [26], mille külge kinnitub lidari 

Velodyne VLP-16 sensor ning mõlemate tugijalgade ülemised otsad (joonis 16). 
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Joonis 16. Lidari rakise mudel. A – eestvaade, B – külgvaade, C – pealtvaade, D – 

trimeetriline vaade. Sinine – eesmised tugijalad, hall – tagumised tugijalad, oranž – lidari 

kinnituspaneel. 

Nii eesmiste kui tagumiste kinnitusjalgade mudelid tükeldati väiksemateks detailideks, et need 

mahuksid 3D-printerisse (nõue 4.1.4). Detailid on omavahel ühendatud tappliidetega (joonis 

17). 

 

Joonis 17. Detailide tappliited lidari rakise mudeli läbilõikevaates. 
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5.1.2 Elektrilised ühendused 

Olemasolev lidari toitekaabel on mõeldud seinakontaktiga ühendamiseks; selleks, et 12 V      

toide akust võtta (nõue 4.2.1), on vaja koostada eraldi toitekaabel. Lidari toide kasutab 5.5 x 

2.5 mm barrel-konnektorit (joonis 18) ning vajab 12 V ja kuni 3 A toidet keskmise võimsusega 

8 W (ehk keskmise voolutarbimisega ~0.75 A). Seega koostati toitekaabel järgmiste 

komponentidega: 2.5/5.5mm barrel-konnektori pistik17, 3-ampriline Schottky diood18 

vastuvoolu kaitseks ning 2-ampriline slow-blow sulavkaitse19 (nõue 4.2.2) liigvoolu kaitseks 

(joonis 19). 

 

 

Joonis 18. Barrel-konnektor20. 

 

Joonis 19. Loodud toitekaabli elektriskeem. 

Suurenenud voolutarbimise tõttu vajab süsteem lisaakut, et testplatvormi katsetamise piiravaks 

faktoriks ei oleks aku kestus. Olemasolev aku on 10 Ah mahutavusega, lisatav aku on 18 Ah. 

Olemasolev aku kasutab blade-konnektoritega ühendust, aga lisataval akul on ring-

 
17

 https://www.oomipood.ee/product/urz1201_2_2_5_5_5mm_12mm_dc_otse_pistik_1_2m_musta_kaabliga 
18

 https://www.oomipood.ee/product/1n5822_1n5822_sb_di_40v_3a_80ap 
19

 https://www.oomipood.ee/product/cfst_2a_2a_5_20mm_slow_cer_sulavkaitse 
20

 https://www.ebay.com/itm/225323317465 

https://www.oomipood.ee/product/urz1201_2_2_5_5_5mm_12mm_dc_otse_pistik_1_2m_musta_kaabliga
https://www.oomipood.ee/product/1n5822_1n5822_sb_di_40v_3a_80ap
https://www.oomipood.ee/product/cfst_2a_2a_5_20mm_slow_cer_sulavkaitse
https://www.ebay.com/itm/225323317465
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konnektoritega ühendus (joonis 20), seega konstrueeriti üleminekuks sobiv ühenduskaabel 

(joonis 21). 

 

Joonis 20. Blade-konnektor (vasakul), ring-konnektor (paremal)21. 

 

Joonis 21. Lisaaku ühenduskaabel sõiduki küljes. A – Blade-konnektorid, B – ring-

konnektorid. Konnektorite asukohad on välja toodud siniste ringidega. 

 

5.1.3 Pöördenurga suurendamine 

Algse sõiduki pööramisnurga maksimum on põhjustatud eesmisele veoteljele juurde keevitatud 

metalltükkidest. Eesmise veotelje kinnituskohast ülespoole asetamisel on uus maksimaalne 

pööramisnurk ~27° (joonis 22). Järgmine piirang on sõiduki kerest, mis jääb ratastele ette 

(joonis 23). Uus pöörderaadius on seega ~1,65 meetrit, mis on siseruumides 

manööverdamiseks umbkaudu piisav [24] (nõue 4.1.6). 

 
21

 https://nuway.net/services/cable-assembly/anatomy/ 

https://nuway.net/services/cable-assembly/anatomy/


31 

 

 

Joonis 22. Nurgavahemiku modifitseerimine. A – algseis, nurk jääb pööramisel ette, B – uus 

lahendus, nurk ei takista liikumist. Katkendlik roosa joon – esialgne maksimaalne 

pöördenurk, pidev sinine joon – uus maksimaalne pöördenurk. 

 

Joonis 23. Sõiduki kerest põhjustatud pöördenurga piirang. A – rattad otseasendis, B – 

rattad maksimaalselt vasakule pööratud, must raam vastu rohelist kere. 

 

5.2 Tarkvara 

Tarkvaralise lahenduse funktsionaalne eesmärk on lidari sisendandmete põhjal sõidukit mööda 

õiget rada ringi liigutada (joonis 24). 
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Joonis 24. Tarkvara funktsionaalne vooskeem. 

Tarkvara on jagatud erinevateks protsessideks kahe arvuti peale: Dell sülearvuti ja Jetson Nano. 

Mõlemas on kasutusel ROS2 Humble (nõue 4.3.3) ja Ubuntu 22.04 (nõue 4.3.2), mis töötavad 

loodud Dockeri konteinerites. Arvutid suhtlevad omavahel võrgukaabli kaudu (nõue 4.3.4). 

Loodud lahendus kasutab nii väliseid tarkvarapakette kui ka loodud ROS2 sõlmi, millest osad 

on loodud olemasolevate ROS1 sõlmede edasiarendusena. 

Dell sülearvutis käivitatavad tarkvaralised protsessid: 

- lidaripõhine SLAM välisest tarkvarapaketist22 (lidar_slam_ros2), mis väljastab 

kaardistamise käigus loodud kaardi pcd-tüüpi failina; 

- lidaripõhine lokalisatsioon välisest tarkvarapaketist23 (lidar_localization_ros2), mis 

kasutab /velodyne_points sisendit ja failina etteantud pcd-kaarti ning väljastab 

lokalisatsiooni hetkeseisu /pcl_pose rubriiki ning läbitud raja hetkeseisu /path rubriiki; 

- raja etteandmise sõlm (last_path_recorder_node), mis salvestab /path rubriigi viimase 

sõnumi bag-failina last_path_bag; 

- etteantud raja järgimise sõlm (path_follower_node), mis failis last_path_bag etteantud 

raja järgimiseks arvutab Pure Pursuit algoritmiga sobivad sõidukäsklused ning saadab 

need /path_drive rubriiki. 

Jetson Nano arvutis käivitatavad tarkvaralised protsessid (nõue 4.3.5): 

- lidari Velodyne VLP-16 draiver ja punktipilveks konverteerija välisest 

tarkvarapaketist24 (velodyne_driver ja velodyne_pointcloud), mis väljastavad 

punktipilve andmed /velodyne_points rubriiki; 

- klaviatuuri sõlm (keyboard_node), mis edastab manuaalse sõidu käsklusi 

/keyboard_drive rubriiki ja sõidumeetodi valiku infot /input_choice rubriiki; 

 
22

 https://github.com/rsasaki0109/lidar_slam_ros2/tree/01b034bc22e9b3268e2f130e5ee436e51edd3305 
23

 https://github.com/rsasaki0109/lidar_localization_ros2/tree/7204195a10ad3382c7833753a3d4bf83dec4c1c9 
24

 https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/56fc178d2dad4b6d38c6a69aeb2435ff75503e52 

https://github.com/rsasaki0109/lidar_slam_ros2/tree/01b034bc22e9b3268e2f130e5ee436e51edd3305
https://github.com/rsasaki0109/lidar_localization_ros2/tree/7204195a10ad3382c7833753a3d4bf83dec4c1c9
https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/56fc178d2dad4b6d38c6a69aeb2435ff75503e52
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- sõitmismeetodi valimise sõlm (drive_logic_node), mis /input_choice põhjal saadab 

/cmd_drive rubriiki sõidukäsklusi kas /keyboard_drive või /path_drive rubriigist. 

- nurgasensori sõlm (feedback_node), mis saadab esirataste nurga hetkeseisu 

/angle_feedback rubriiki; 

- sõiduki juhtimise sõlm (jeep_driver_node), mis /cmd_drive ning /angle_feedback 

sõnumite põhjal seab autole soovitud kiiruse ja nurga. 

 

5.2.1 ROS2 protsesside jaotus etappideks 

Lidaripõhise rajajärgimise võimaldamiseks mingis alas on kõigepealt vaja luua sellest alast 

punktipilvekaart (etapp 1), seejärel punktipilvekaardil ette anda rada, mille järgimist 

soovitakse, ehk läbida rada sõidukiga manuaalselt (etapp 2), ning kui kaart ja rada on olemas, 

saab käivitada sõiduki autonoomse rajaläbimise (etapp 3). Sõlmed, rubriigid ja etapiviisiline 

jaotus on illustreeritud joonisel 25. 

Etapp 1: Lidariga kaardi loomine 

- Eesmärk: Sõiduki puldiga juhtimisel lidariga andmete kogumine ning SLAM-

meetodiga lidari andmetest kaardi loomine ning salvestamine faili map.pcd. 

- Kasutatavad paketid ja sõlmed: velodyne_driver, velodyne_pointcloud, 

lidar_slam_ros2. 

Etapp 2: Raja etteandmine ja salvestamine 

- Eesmärk: Sõiduki manuaalselt (puldiga) juhtimisel sõiduki lokaliseerimine kaardil 

map.pcd ning raja salvestamine faili last_path_bag. 

- Kasutatavad paketid ja sõlmed: velodyne_driver, velodyne_pointcloud, 

lidar_localization_ros2, last_path_recorder_node. 

Etapp 3: Lidaripõhise navigeerimise abil autonoomne rajajärgimine 

- Eesmärk: Sõiduki lokaliseerimine kaardil map.pcd ning autonoomne juhtimine mööda 

etteantud rada failist last_path_bag. 

- Kasutatavad paketid ja sõlmed: velodyne_driver, velodyne_pointcloud, 

lidar_localization_ros2, teleop_node, drive_logic_node, feedback_node, 

jeep_driver_node. 
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Joonis 25. Loodud süsteemi sõlmede ja rubriikide vooskeem koos etappidega. 

 

5.2.2 Loodud ROS2 sõlmede kirjeldused 

Töö käigus loodi uued ROS2 sõlmed last_path_recorder_node, path_follower_node ja 

drive_logic_node. Töö käigus modifitseeriti ja arendati välja ROS2 sõlmed keyboard_node, 
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feedback_node ja jeep_driver_node, mis on edasi arendatud vastavatest ROS1 sõlmedest 

teleop_node, feedback_node ja driver_node [5]. 

Sõlme last_path_recorder_node ülesandeks on salvestada failina lidari lokaliseeritud punktide 

järjestus. Programm loeb järjepidevalt sisse rubriigi /path sõnumeid. Kui programm suletakse, 

siis salvestatakse viimane sisseloetud sõnum bag-formaadis faili last_path_bag (joonis 26). 

 

Joonis 26. Vooskeem last_path_recorder_node koodist. 

Sõlme path_follower_node ülesandeks on arvutada rajajärgimiseks sobilik rataste nurk. 

Programm loeb järjepidevalt rubriigi /pcl_pose sõnumeid. Kontrolltsüklis arvutatakse Pure 

Pursuit algoritmiga failist last_path_bag ette antud trajektoori ning sõiduki hetke asukoha 

(/pcl_pose) põhjal sobiv rataste nurk, mis saadetakse rubriiki /path_drive (joonis 27). 
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Joonis 27. Vooskeem path_follower_node koodist. 

Sõlme keyboard_node ülesandeks on tuvastada, kui klaviatuuril vajutatakse 'w', 'a', 's', 'd' ja ' ' 

(tühik) klahve (tabel 4). Klaviatuuri lõimes (thread) tuvastatakse klaviatuuri vajutusi. Ühes 

kontrolltsüklis saadetakse nurga ja kiiruse väärtusi /keyboard_drive rubriiki, teises 

kontrolltsüklis saadetakse sisendi valiku väärtust /input_choice rubriiki (joonis 28). 
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Joonis 28. Vooskeem keyboard_node koodist. 

Tabel 4. Loodud klaviatuuripõhine juhtimisskeem. 

w edaspidi liikumine fiks. kiirusel 

a nurga PID sihtpunkt 5° võrra vasakule 

s tagurpidi liikumine fiks. kiirusel 

d nurga PID sihtpunkt 5° võrra paremale 

tühik sisendi valiku (input_choice) vahetamine (1 või 2) 

Sõlme drive_logic_node ülesandeks on edastada /cmd_drive rubriigile kas /path_drive või 

/keyboard_drive sõidukäsklustega sõnumeid, olenevalt /input_choice väärtusest. Programm 

loeb järjepidevalt sisse rubriikide /path_drive, /keyboard_drive ja /input_choice sõnumeid. 

Kontrolltsüklis saadetakse olenevalt /input_choice väärtusest rubriiki /cmd_drive sõnum kas 

rubriigist /keyboard_drive või /path_drive (joonis 29, tabel 5). 
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Joonis 29. Vooskeem drive_logic_node koodist. 

Tabel 5. Rubriiki /cmd_choice saadetava sõnumi loogika. 

rubriigi /input_choice sõnumi sisu rubriiki /cmd_choice saadetav sõnum 

võetakse rubriigist ... 

1 /keyboard_drive 

2 /path_drive 

Sõlme feedback_node ülesandeks on lugeda magnetsensorilt esirataste nurga väärtust. 

Kontrolltsüklis loetakse nurgasensori väärtuseid ja keskmistatakse viimased 10 väärtust (müra 

summutamiseks), seejärel saadetakse keskmistatud väärtus sõnumina rubriiki /angle_feedback 

(joonis 30). 
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Joonis 30. Vooskeem feedback_node koodist. 

 

Sõlme jeep_driver_node ülesandeks on saata Jetson Nano väljundviikudest mootoritele 

sobivaid väärtusi. Sündmuste tsüklis loetakse /angle_feedback ja /cmd_drive rubriike, samuti 

tuvastatakse programmi sulgemist. Kontrolltsüklis seatakse kiirusmootorite GPIO pinged 

vastavalt kiirusele (/cmd_drive), pööramismootorite PWM viikudele saadetakse PID-

kontrolleri väljund. PID-kontroller kasutab sihtpunktina (setpoint) nurga väärtust (/cmd_drive) 

ning tagasisidestamiseks nurgasensorit (joonis 31). 
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Joonis 31. Vooskeem jeep_driver_node koodist. 

 

5.2.3 Kaasatud tarkvarapakettide kirjeldused 

Loodud tarkvaralises süsteemis on kasutusel järgmised välised tarkvarapaketid: 

velodyne_driver, velodyne_pointcloud, lidar_slam_ros2 ja lidar_localization_ros2. Järgnevalt 

on kokkuvõtlikult toodud nende tarkvarapakettide sisu. 
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Paketis velodyne_driver on ROS2 sõlm velodyne_driver, mis saadab lidari andmeid 

sõnumitena rubriiki /velodyne_packets (tüüp velodyne_msgs/VelodyneScan). Üks sõnum 

sisaldab ühe täispöörde jagu andmepunkte25. 

Paketist velodyne_pointcloud on töös kasutusel vaid üks ROS2 sõlm, 

velodyne_transform_node, mis teisendab /velodyne_packets sõnumid /velodyne_points 

sõnumiteks (tüüp sensor_msgs/PointCloud2), ehk formaati, mida lidar_slam_ros2 ja 

lidar_localization_ros2 paketid kasutavad26. 

Paketis lidar_slam_ros2 on ROS2 sõlmed scanmatcher_node ja graph_based_slam_node [27]. 

Sõlm scanmatcher_node integreerib skaneeringuid NDT või GICP meetodil (reguleeritavate 

parameetritega). Sõlm graph_based_slam_node tagab, et liikudes ei kuhjuks kaardil 

mõõteviga: tuvastatakse samasse kohta tagasi jõudmist (loop closure), samuti eemaldatakse 

kaardil mitmekordselt sama punkti kaardistusi, et arvutusi kiirendada. Käsu peale saab kaardi 

salvestada pcd-faili. 

Paketis lidar_localization_ros2 on ROS2 sõlme lidar_localization_node, mis etteantud pcd-

kaardil lokaliseerib lidari skaneeringuid NDT või GICP meetodil (reguleeritavate 

parameetritega) [28]. 

 

5.2.4 Haldustarkvara 

Kasutatava Jetson Nano arvuti uusim toetatud Ubuntu versioon on 18.04, kuid ROS2 Humble 

kõige madalam toetatud Ubuntu versioon on 22.04. Töö käigus loodi ROS2 tarkvara 

jooksutamiseks nii Jetson Nano arvutile kui Dell sülearvutile Dockeri konteinerid, kuna siis ei 

pea lokaalsesse masinasse olema installitud spetsiifilised Ubuntu ja ROS2 versioonid. 

Kuna loodud süsteemis on mitu erinevat seadet, mis peavad üksteist ära tundma ja omavahel 

eristama, siis loodi seadmete tuvastamise haldamiseks CycloneDDS konfiguratsioonifailid. 

Konfiguratsioon tuvastab seadmeid MAC-aadressi järgi, kuna ühendus on küll Etherneti 

kaudu, aga liidestele antud nimed on automaatsed ja võivad muutuda. 

  

 
25

 https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne_driver#readme 
26

 https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne_pointcloud#readme 

https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne_driver#readme
https://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne_pointcloud#readme
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6 Tulemused 

Valminud testplatvormi testiti Delta õppehoone sisehoovis (nõue 4.3.6). Skaneeringute 

ühildamise meetodite ning Pure Pursuit algoritmi parameetrite täpne seadistus osutus ülimalt 

vajalikuks süsteemi tööle saamisel. Parameetrite sobivate väärtuste korral oli võimalik 

saavutada soovitud tarkvaraline funktsionaalsus nii kaardistamise, lokaliseerimise kui 

rajajärgimise osas. 

 

6.1 Kaardistamine 

Tarkvaraline etapp 1 ehk kaardistamine töötas edukalt. Sõidukit manuaalselt juhtides oli 

võimalik paketi lidar_slam_ros2 skaneeringute ühildamise parameetreid tuunides luua 

kaardistus Delta sisehoovist. Kaardistamiseks kasutati NDT algoritmi, kuna skaneeringute 

andmemahud on suured ja GICP algoritm ei suutnud töökindlalt skaneeringuid piisavalt kiiresti 

ühildada. Loodud punktipilvekaardil on selgelt tuvastatud paigalseisvad objektid ning välja 

jäetud müra, nagu näiteks pidevalt sõiduki kõrval kõndinud töö autor (joonis 32). 
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Joonis 32. Kaardistamine, joondatud ortofotoga27. 

 

6.2 Lokaliseerimine 

Tarkvaraline etapp 2 ehk lokaliseerimine töötas edukalt. Paketi lidar_localization_ros2 

skaneeringute ühildamise parameetreid tuunides oli võimalik lokaliseerida etteantud rada, mis 

sisaldas vaid osa kaardist (joonis 33). 

 
27

 https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/maainfo: Narva mnt 18, Tartu linn, Tartu linn, Tartu maakond 

https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/maainfo
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Joonis 33. Lokaliseerimine. ‘Start’ – sõiduki algpositsioon ja umbkaudne suurus. 

 

6.3 Rajajärgimine 

Tarkvaraline etapp 3 ehk rajajärgimine töötas edukalt. Pure Pursuit algoritmi parameetreid 

tuunides oli võimalik läbida etteantud rada ilma kasutaja manuaalse sekkumiseta (joonis 34 ja 

35). 

 

Joonis 34. Rajajärgimine. 
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Joonis 35. Omavahel joondatud etteantud ja autonoomselt läbitud rada. 
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7 Arutelu ja kitsendused 

Töö käigus tekkis väga palju probleeme, aga kõik olulised probleemid leidsid lõpuks 

lahenduse. Tarkvaralise lahenduse üles seadmine ja käivitamine hetkel üpris keeruline ja 

näiteks rajajärgimine vajab korraga seitset terminaliakent. Silumise (debugging) faasis oli 

protsesside isoleerimise ja järjest käivitamise võimekus kasulik, aga edaspidi oleks hea 

koostada ülesseadmist lihtsustavad skriptid. 

Hetkel ei liigu sõiduk edasi ühtlaselt (lisa 1), sest rataste paika keeramine võtab aega ja sõiduki 

süsteemis on ainult fikseeritud kiirused, millest ükski pole just eriti aeglane. Seega on vaja 

rataste paika keeramine ära oodata enne, kui saab edasi sõita. Süsteemi saaks mingil määral 

kiiremaks sellest, kui rataste PID-kontrolleri konstante täpsemalt paika tuunida. 

Veel üks asi, mis piirab lahenduse kasutamist, on see, et arvutid on omavahel ühendatud 

võrgukaabliga, kuid hetkel pole sõidukil sobivat sülearvutit hoidmiseks, ja tuleb vaeva näha, 

et võrgukaabli adapter ei oleks liialt painutatud asendis (joonis 14). 

Edasiste sammudena saaks testplatvormil võtta kasutusele laboris sõiduauto peal kasutatava 

tarkvara Autoware Mini. Selle jaoks oleks vaja integreerida süsteemiga GNSS-andurid ning 

täiendada ROSi tarkvaralist lahendust. 
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8 Kokkuvõte 

Käesoleva bakalaureusetöö raames arendati olemasolevast Jeep Raptori ja Jetson Nano 

integratsioonist välja funktsionaalne isejuhtivate sõidukite testplatvorm, mis kasutab sensorina 

lidarit. Valminud testplatvorm suudab luua enda ümbrusest kolmemõõtmelise 

punktipilvekaardi, seejärel oma asukohta seal lokaliseerida ning etteantud rada Pure Pursuit 

algoritmiga autonoomselt läbida. 

Töö käigus integreeriti süsteemiga mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt lidar Velodyne 

VLP-16, samuti dokumenteeriti, modifitseeriti ja täiustati olemasolevat elektrilist ja 

tarkvaralist süsteemi. Lisaks loodi juurde ROS2-põhine kahte arvutit kasutav tarkvaraline 

süsteem. 

Kõik lahendusele seatud mehaanilised, elektrilised ja tarkvaralised nõuded said täidetud. 

Valminud testplatvorm töötas edukalt katseteks valitud Delta õppehoone sisehoovis. Kõik 

kolm ROS2-süsteemi funktsionaalset etappi – kaardistamine, lokaliseerimine ning 

rajajärgimine – täitsid oma funktsionaalsust.  
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