Tartu Ulikool
Loodus- ja tidppisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Kaisa Talts
Lidaripohise navigeerimissiisteemiga isejuhtivate soidukite testplatvorm
Bakalaureusetoo (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendajad:
MSc Tambet Matiisen

PhD Karl Kruusamae

Tartu 2026



Restimee/Abstract

Lidaripohise navigeerimissiisteemiga isejuhtivate sdoidukite testplatvorm

Tartu Ulikooli isejuhtivate sdidukite laboris arendatakse elektrilisel lasteautol pohinevat
isejuhtivate sdidukite testplatvormi. Kéesolevas bakalaureusetoos arendatakse testplatvormile
juurde lidaripdhise navigeerimise ning autonoomse juhtimise funktsionaalsus. T66 kdigus
tdiendatakse ja kaasajastatakse olemasolevat tarkvara ning arendatakse vélja sdiduki
tarkvaralise juhtimise funktsionaalsus. Samuti integreeritakse testplatvormiga lidar Velodyne
VLP-16. T66 raames valminud siisteem on voimeline looma lidaripdhiseid kaardistusi, sdidukit
kaardil lokaliseerima ning lidaripOhise lokaliseerimise abil sdidukit algoritmiliselt méoda

etteantud rada juhtima.
CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika; T210 Mehhanotehnika

Mirksonad: lidar, isejuhtivad sdidukid, 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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1 Sissejuhatus

1.1 Probleemi tutvustus

Isejuhtivate sdidukite arenduses on kitsaskohaks sdiduki usaldatavuse tagamine enne reaalses
likkluses osalemist. Reaalses liikluses testimisel voivad eksimused tuua kaasa materiaalseid
kahjusid vo0i1 ohtu teistele liiklejatele. Isejuhtivate sdidukite tarkvara saab testida ka
simulatsioonides, kuid simulaator pole kunagi sama detailne kui pariselu ja seega ei pruugi

soiduk simulatsioonis ja périselus samamoodi kéituda [1].

Viimastel aastatel on isejuhtivate sdidukite arenduses hakatud kasutama viiksemamdotmelisi
isejuhtivate soidukite testplatvorme. Testplatvormi kasutamisel saab iilevaate slisteemi
kiitumisest reaalses maailmas ja vea korral tekib vihem kahju iimbritsevatele objektidele [2].
Loodud testplatvormid on aga enamasti kohapeal ehitatud, kuna universaalset isejuhtiva
soiduki tilesehitust hetkel ei eksisteeri ning arendatava sdiduki sensorid ja sensorite paigutus

vOib palju varieeruda.

Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis tegutseb isejuhtivate sdidukite labor, kus arendatakse
isejuhtivate sdidukite tarkvara nimega Autoware Mini!, mida kasutatakse hetkel sdiduautol
Lexus?, aga vdiks saada kasutada ka dppeotstarbelistel viikeplatvormidel [3]. Laboris on hetkel
dppeplatvormina kasutusel DonkeyCar®, mis on tavaautost ~14 korda viiksem ning ei suuda
kanda suuremaid sensoreid, nagu nditeks lidarit. Seega oleks vaja juurde vahepealse suurusega

testplatvormi.

Isejuhtivate sdidukite laboris on hetkel arendatav testplatvorm elektriline lasteauto Jeep
Raptor, millele on enne kéesoleva tdoga alustamist loodud arvuti Jetson Nano kaudu
juhtimissignaalide saatmise vOimekus. Et platvormist saaks funktsionaalne isejuhtivate
soidukite testplatvorm, on vaja seda mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt tdiustada ja

edasi arendada.

! https://adl.cs.ut.ee/blog/the-launch-of-autoware-mini/
2 https://adl.cs.ut.ee/lab/vehicle
3 https://docs.donkeycar.com/
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1.2 Too eesmirk ja ulevaade

T66 eesmérk on arendada sdidukist Jeep Raptor vélja isejuhtivate sdidukite testplatvorm.
Samuti on eesmadrgiks testida lidaripohist kaardistamist, lokaliseerimist ning rajajargimist

Tartu Ulikooli Delta dppehoone sisehoovis.

Soidukile Jeep Raptor on juba lisatud mootorite kontrollimise vdoimekus [4] ning tarkvaraline
draiver [5]. T60O kéigus integreeritakse mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt sdidukiga
lidar, samuti tdiendatakse ja kohandatakse olemasolevat tarkvaralist draiverit ja arendatakse
juurde tarkvara, mis voOimaldab luua lidaripdhiseid 3D-kaardistusi, kaardil sdidukit

lokaliseerida ning soidukiga etteantud rada autonoomselt ldbida.
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2 Kirjanduse iilevaade

Isejuhtiv sodiduk peab igal ajahetkel teadma, kus sdiduk asub, et voimaldada Gdigesse kohta
litkkumist. Selleks kasutatakse sensoreid, mille andmete pdhjal arvutatakse sdiduki asukoht voi
piirkonna kaart. Kédesolevas peatiikis tutvustatakse lidarit (peatiikk 2.1) kui kasutatavat
sensorit, kirjeldatakse lokaliseerimismeetodeid (peatiikk 2.2), lidaripohist lokaliseerimist ja
kaardistamist (peatiikk 2.3) ning iiheaegset lokaliseerimist ja kaardistamist (peatiikk 2.4).
Samuti kirjeldatakse ROSi (peatiikk 2.5) kui sdidukil kasutatavat tarkvaralist raamistikku ning

Pure Pursuit algoritmi (peatiikk 2.6) kui kasutatavat rajajargimise meetodit.

2.1 Lidar

Kauguse mootmiseks on vdimalik kasutada laserkiiri, modtes laserkiire peegeldumiseks
kuluvat aega [6]. Laseri kaugusmootmisi saab kasutada seeldbi nditeks maapinna
reljeefkaartide loomiseks [7]. On olemas 2D-lidar, mis liigutab laserit iihes teljes ja kogutud
andmetest moodustub ruumi ristldige [8], aga ka 3D-lidar, mis kasutab korraga mitut 2D-
lidarit, et moodustada enda timbrusest 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)”.

2.2 Lokaliseerimise meetodid

Lokaliseerimine on soiduki 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
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magnetkompass, vordlevad mdotmistulemust mingi referentsvéértusega; relatiivsed meetodid,
nagu odomeetria, arvutavad asukohta jark-jargult liikkumisandmete pohjal. Odomeetriaks
nimetatakse selliseid relatiivseid meetodeid, mis kasutavad niiteks poordkoodri, kaamera voi

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

Soiduki lokaliseerimises kasutatakse tihti relatiivseid ja absoluutseid meetodeid koos:
relatiivne meetod ei vaja referentskaarti, aga modteviga kuhjub, kuna mdodtmistulemusi ei
vorrelda absoluutse vidrtusega nagu absoluutse meetodi puhul [10]. Mdne odomeetria sisend
annab infot puhtalt muutuse olemasolust, nagu nditeks poordkoodri puhul, aga monel juhul

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

2.3 Lidaripohine lokaliseerimine ja kaardistamine

Lidari iga skaneering sisaldab osa kaardist ja uut skaneeringut saaks lisaks eelneva
skaneeringuga voOrdlemisele ka etteantud referentskaardiga vorrelda [11]. Seega saab
lidaripohist lokaliseerimist kasutada nii relatiivse meetodina — kahe jéirjestikuse skaneeringu
vordlemine — kui ka absoluutse meetodina — referentskaardiga vordlemine. Lidari kasutamise
voimalikkus soltub aga palju keskkonnast: kui maastik on lame ja tiihi voi téis sarnast korduvat

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

Et mingis alas soidukit lidariga lokaliseerida, on vaja see ala koigepealt kaardistada.
Lidaripdhine kaardistamine nduab siisteemilt palju arvutusvoimsust. Kaardistamise suurim
arvutusmaht kulub kahe 3D-skaneeringu omavahelise ruumilise teisenduse leidmiseks ehk
skaneeringute {ihildamiseks (scan matching). Arvutusmaht on suur seetdttu, et lidari

skaneeringud sisaldavad arvestataval mééral miira [13].

Uks varasemaid vilja pakutud lidari skaneeringutest kaardi moodustamise lahendus on Besl ja
McKay [14] uurimuses vélja pakutud ICP-meetod, kus voetakse kaks jarjestikust skaneeringut
ning proovitakse iiht iteratiivselt teise suhtes liigutada nii, et 10puks voimalikult palju punkte
kattuks. Arvutusmahtu aitab kokku hoida asjaolu, et lidari jarjestikused modtmised on tehtud

lahestikku ja seega on teada, et kahe skaneeringu vaheline nihe on viike.

Hiljem on loodud ICP kdrvale ka teisi skaneeringute iihildamise meetodeid. Uheks selliseks on
Biber ja Strafler [15] uurimuses tutvustatud NDT-meetod, mis ei otsi punktidele mitte
konkreetseid vastavusi, vaid defineerib iihele kaardile tdendosused, et vastavas alas punkt
leidub, ja seejdrel leiab teisele kaardile koha esimesel kaardil, kasutades neidsamu tdendosusi.

Pang et al. [16] uurimuses vorreldakse NDT-tiitipi meetodeid ICP-tiilipi meetoditega ja leitakse
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katsete pohjal, et NDT on kiirem kui ICP, aga ICP on jdllegi vdiksema veamairaga kui NDT,

seega on mdlemad aktiivselt kasutuses ja arenduses.

2.4 Lidaripohine SLAM

Et robotiga tédielikult tundmatut keskkonda kaardistada, peab robot suutma skaneeringuid
kaardiks integreerida, teadmata iihegi skaneeringu absoluutset asukohta. Smith et al. [17]
uurimuses kirjeldatakse voimalikke lahendusi SLAM-probleemile (simultaneous localization
and mapping) ehk iiheaegse lokaliseerimise ja kaardistamise probleemile. SLAM-probleemide
lahendusviise ehk SLAM-meetodeid on hiljem palju edasi arendatud ja optimeeritud,

voimaldades neid implementeerida jérjest viiksema arvutusliku ressursiga siisteemides [18].

Lidaripdhiseid 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, misldbi on arvutusmaht véiksem
kui koiki punkte kasutades. Fang ja Ho [19] kirjeldavad aga uuemat meetodit nimega GICP,
mis arvutuslike optimeeringute abil rakendab ICP-meetodit kogu punktipilvele ja seega ei soltu
meetodi tdpsus konkreetsete geomeetriliste detailide (lamedad pinnad, teravad nurgad)

olemasolust keskkonnas.

2.5 ROS

Robotisiisteemide arenguga on tekkinud vajadus standardse tarkvaralise raamistiku jérele, sest
robotisiisteemid on aina komplekssemad ning igale robotile nullist tarkvara arendades on
robotite arendajatel jarjest raskem koostodd teha. Selle lahendamiseks on Quigley et al. [20]
to0s vélja pakutud tarkvaraline avatud ldhtekoodiga vahevara (middleware) nimega ROS
(Robot Operating System). ROS on modulaarne, vdimaldades valida, milliseid tarkvarapakette
(package) oma robotisiisteemis kasutada. Samuti toetab ROS siisteemi protsesside jaotamist

erinevate masinate vahel.

Hetkel uusim ROSi versioon on ROS2 [21]. ROS2 on vajalik olukorras, kus ROSI1
sisseehitatud andmete liigutamise tarkvara ei ole piisavalt kiire ja see ei kata dra reaalajaliste
jaotatud siisteemide, nditeks isejuhtivate soidukite, andmete litkumiskiiruse vajadusi. ROS2
kasutab andmete liigutamiseks standardit nimega DDS’, mis tagab reaalajaliste jaotatud

slisteemide jaoks piisavalt kiire andmete liigutamise.

> https://www.dds-foundation.org/what-is-dds-3/
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ROSi arhitektuur koosneb sdlmedest (node), rubriikidest (topic) ja sonumitest (message). SOlm
saab rubriiki sdnumeid avaldada (publish) ehk olla kuulutaja (publisher), aga saab ka rubriigist
sonumeid lugeda ehk olla tellija (subscriber). SOlm voib olla korraga ka mitme rubriigi tellija
ja kuulutaja (joonis 2). Rubriikides liikuvaid sdnumeid saab ajatempliga salvestada, mis
voimaldab kogutud andmeid hiljem taasesitada. Sellist faili nimetatakse bag-failiks®. Naiteks

lidari skaneeringutega bag-failist saab arvutuste abil kaardistuse luua.

ROS Node

ROS Node

Topic: fexample .

ROS Node

Joonis 2. ROSi sélmed (sinised ringid) ja iiks rubriik (roheline kast)’.

2.6 Pure Pursuit algoritm

Liikluses ei ole iildiselt voimalik liikuda algpunktist 16pp-punkti méoda sirgjoont, vaid tuleb
labida mingi kombinatsioon olemasolevatest teeldikudest, seega peab liikluses kasutatav robot
suutma ldbida etteantud lokaliseeringute jérjestust ehk rada (path). Raja sujuv jargimine on
omaette algoritmiline probleem, sest raja iga punkti libimine ei ole alati kohustuslik, nii nagu

autod ei ptsi liikluses alati sdiduraja keskel.

Rajajargimise probleemi iiks levinumaid lahendusi on Pure Pursuit algoritm [22]. Pure Pursuit
algoritm {ritab igal ajahetkel liikuda raja sellisesse sihtpunkti, mis on sdidukist fikseeritud
ettevaatamise vahemaa (lookahead distance) vorra eespool. Teades sdiduki kiilgsuunalist
kaugust rajast ning andes ette soovitud ettevaatamise vahemaa, saab arvutada rataste

podrdenurga, mis seab auto sihtpunkti suunas litkuma.

6 https://wiki.ros.org/rosbag
7 https://www.mathworks.com/help/ros/gs/ros-topics.html
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3 Olemasoleyv stisteem

Selles peatiikis antakse iilevaade arendatava testplatvormi seisust enne kdesoleva tooga

alustamist.

3.1 Soiduki Jeep Raptor algne seis

Kiesolevas to0s kasutatakse roboti mehaanilise platvormina laste elektriautot Jeep Raptor
(joonis 3). Soiduki osad andmed on toodud tootja antud spetsifikatsioonis [23] (tabel 1), kuid
lisaks on vaja ka andmeid, mis on kéttesaadavad ainult otse sdidukilt modtes (tabel 2). T60

kéigus koostatud algse siisteemi mootorite juhtimise elektriskeem on toodud joonisel 4.

Joonis 3. Algne Jeep Raptor®,

Tabel 1. Algse soiduki etteantud spetsifikatsioon.

Soéiduki mootmed (pikkus x laius x korgus) | 1,23 x 0,67 x 0,78 m
Soiduki mass 23 kg

Maksimaalne kandevdime 30 kg

Aku pinge, mahutavus 12V, 10 Ah
Mootorite arv 4

Mootori voimsus 45W
Liikumissuunad Edaspidi, tagurpidi
Liikumiskiiruste arv 3

Rataste arv 4

Ratta diameeter 0,3m

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

16



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

Tabel 2. Algselt soidukilt kogutud andmed.

Esi- ja tagarataste telgede vahe (wheelbase) | 0,75 m
Maksimaalne podramisnurk 15°
P&oramismootorite draiver RZ7889
P&oramiskontroller PANI186CV
Ul
1 16
2 15
_3 |14
5 13
0 11
7 10 02
8 12 Vasakpoore 1 8
9 4 Parempoore 2 7
3 6
PAN186CV (algne podramismootorite kontroller) 4 5
RZ7889 (pbdramismootorite draiver)
+12V +12V
T
. S1
jppe— Soitmine (oft/on) ©
Auto aku 12V 18Ah o
L
(il;JD Mootorite juhtimine

Suund (edasi/tagasi

Mootorite juhtimine

Joonis 4. Algne mootorite juhtimise elektriskeem.

Soidukil Jeep Raptor ei ole piduri jaoks eraldi nuppu, selle asemel hoiab siisteem pidureid all

automaatselt, kui parasjagu edasi-tagasi soitmist ei toimu. Sdiduki juhtimiseks on 2 vdimalust:

1) Roolist mehaaniliselt rataste pdoramine ja pedaali vajutades edasi voi tagasi litkkumine;
2) 2.4 GHz juhtmevaba iihendusega pult (joonis 5), millega saab anda vasakule ja
paremale podramise ning edasi ja tagasi sditmise signaale, samuti hiddaabi stop-nupp,
mis lilitab koik edasi-tagasi liikkumise signaalid vélja ehk sdiduk seisab paigal,
olenemata sisendsignaalidest.
Algne maksimaalne poSramisnurk 15° on palju vihem, kui keskmisel sdiduautol: Parry [24]
on oma uurimuses kirjeldanud, et tiitipiliselt on sdiduautode maksimaalne pdéramisnurk

vahemalt 28°. Algselt oli sdidukiga siseruumides keeruline manddverdada, sest
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pddramisraadius on pddramisnurga (15°) ja teljevahe (0,75 m) pdhjal ~2.90 meetrit’ ja seega

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

Joonis 5. Séiduki Jeep Raptor juhtmevaba pult!’.
3.2 Olemasolev elektroonika

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

juhtimise voimekuse (joonis 7 ja 26).

1

Joonis 6. Jetson Nano''.

9
10

https://areacalculators.com/turning-radius-calculator/
https://www.amazon.com/Bluetooth-Receiver-Controller-Accessories-Replacement/dp/BOCKLX1Z7Z1. B
1 https://microchip.lk/product/nvidia-jetson-nano-developer-kit/
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Joonis 7. Olemasolev Jetson Nano

integratsioon.Et saada lilevaade olemasolevast

modifitseeritud elektroonika lahendusest, koostati t60 kdigus sellest lilevaatlik elektriskeem.

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

10).

£

=

Auto sku 12V 18AR

N

2
#

- i
N
Schotiky 104

LAl
SCOMPLTER BWH 0N
OFF*

S

B AEIhE

FeteHH

PARIBACY (algoephémmemootosiee kontrollery Ll
SCUBFUTER 5 1EERING | EATHA9 | plomimismonnrite drsiver)
MANUAL STEERTNG®

NCI

v 5 i (o ffioe
T oy N
] ] Nl —
mE e : com NG ¥ §
=T NUL &= A notarie juhtimmne
e NOL
GHD i
v
—l;.

Suund {edesi tugasi

a5y NCZ
t -
- N2 e
| cow . o
NOZ

NeD. F Mestosite [uhtining

Joonis 8. Ulevaade olemasolevast elektriskeemi lahendusest.
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+12V

Joonis 9. Elektriskeem olemasolevast lahendusest: juurde lisatud nurgasensor (Ul), Jetson

=1 T _I{vee sa ‘%
[ GND  spA —==
— e Grove AS5600 (nurgasensor)
Auto aku 12V 18Ah GND
GND
W s2
DI U4
b 1 +5V
> - +5V 33V ——
e Schottky 10A Lo Lo [ O s 0?Y | ETE
[ 4700uF | 4700uF L —
= - i SCL/D3 ra—TinS
GND BN ——
Liiliti
"COMPUTER PWR ON / TXD(/,,DI\I‘I‘)‘ o
OB RXD/DI5 %}?
D17 otk
DI8 4%
D27 <u%4—
GND —&
D22 <1é2—
D23 4%7—
3.3V BNTE
D24 iz
DI0 (<l
GND 51
D9 <iS—
D25 <x%
DIl qc%
D (3
GND 2>
D7 <N§
DO/ID_SD x5t
DI/ID_SC :
D5 M
GND ¥
D6 1 Pin31
DI2 q%
D13 <)§4>—
GND —= | 3
D19 2 i b
9 1n
g;g “’::;7 Pin33
o “Clsg 4 210k
GND —2- s
40 210k =
D21 == ] =
Jetson Nano ?_ GI:ID
GND

Nano toiteliiliti (S2) ja Jetson Nano (U4).
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U2

_1] 16 1
_2 ] |15 Pin 33
3] (14 [
=5 ER —
6 T U3
_7 | 10 Pin32 Vasakpdére 1 . 8
8 12 ! Parempoore 2 7
9 4 ~ _3 | L6
4 5
PAN186CV (algne pééramismootorite kontroller) Liliti
"COMPUTER STEERING / RZ7889 (pédéramismootorite draiver)
MANUAL STEERING"
+ ﬁ pAY
S3
Us Sbitmine (offfon) __|°
+5V lo
| +5V NC1
Pin31 | v | +12V
Pin 29 Eié COML1 C (I)\Il\i}
| GND NO1 Mootorite juhtimine
| | NOlL
GND ENI NV |
‘ i o ﬁ v
GND_]
S4
Suund (edasi/tagasi) | o
o]
+5V NC2
{ +12V
NC2 —
COM2 COM? | o
NO2 Mootorite juhtimine
| NO2
EN2 ok
‘ e =i
P
GND

Pololu 248 (sditmismootorite releemoodul)

Joonis 10. Elektriskeem olemasolevast lahendusest: juurde lisatud poéramise
Jjuhtimisiihenduse liiliti (S1) ja soitmismootorite releemoodul (U5).

3.3 Olemasolev tarkvara

Jeep Raptoriga integreeeritud Jetson Nanole on Hurova [5] loonud ROS1 Noetic!? siisteemil
pohineva juhtimistarkvara. Juhtimistarkvara kasutab kolme ROS-i sdlme: sdiduki juhtimise
sOlm (driver _node), nurgasensori andmete Ilugemise sOlm (feedback node) ning
kasutajapoolse sisendi lugemise sdlm (teleop node). SOlmed suhtlevad omavahel ldbi
rubriikide /feedback ja /drive (joonis 11). Soitmismootorite saadetakse juhtimissignaalid (tabel

3) Jetson Nano GPIO viikude kaudu. P66ramismootorite asendi saavutamiseks kasutatakse

12 https://wiki.ros.org/noetic
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PID-kontrollerit'®, kus nurga sihtpunktiks (setpoinf) on klaviatuurist saadud véirtus ning

kontrollsignaaliks magnetsensori nurgamdotmised.

Jetson Nano

Topic: /feedback tellija (subscriber)
Message: ackermann_msgs/ o N

AckermannDrive

kuulutaja (publisher)
feedback_node o

driver_node

kuulutaja (publisher) Topic: /drive tellija (subscriber) |
teleop_node Message: ackermann_msgs/

AckermannDrive

Joonis 11. Vooskeem olemasoleva tarkvara itilesehitusest.

Tabel 3. Olemasolev klaviatuuripohine juhtimisskeem.

w edaspidi litkumine fiks. kiirusel
a nurga PID sihtpunkt 5° vorra vasakule
S tagurpidi litkumine fiks. kiirusel
d nurga PID sihtpunkt 5° virra paremale

13 https://www.integrasources.com/blog/basics-of-pid-controllers-design-applications/
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4 Eesmirk ja nouded

Kiesoleva t66 eesmark on luua terviklik siisteem, mis vdimaldaks sdidukil Jeep Raptor ennast
lidaripohiselt lokaliseerida ning autonoomselt modda etteantud rada sdita. Selle jaoks on vaja
vilja arendada vastav ROS2-pohine tarkvaraline siisteem, samuti on vaja mehaaniliselt ja
elektriliselt sdoidukiga lihendada lidar Velodyne VLP-16 (joonis 12), et sditmise ajal saaks

lidariga timbritsevat keskkonda kaardistada ning sdidukit kaardil lokaliseerida.

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

4.1 Nouded mehaanikale

Soidukiga integreeritakse lidar Velodyne VLP-16.

Lidari sensor on kinnitatud sdiduki kiilge maapinnaga paralleelses asendis.
Lidari sensor on paigutatud nii, et sdiduki kere ei takista laserkiirte mdotmisi.
Lidari sensori rakise detaile saab toota 3D-printimise teel.

Lidari sensor on iihendatud rakise kiilge poltliidetega.

AT A

Soiduki maksimaalne pédrdenurk on piisav, et siseruumides ringi manddverdada.

4.2 Nouded elektroonikale

1. Nii Jetson Nano kui lidari toide voetakse sdiduki akust.
2. Lidari toite sisendpinge ja -vool vastavad toitenduetele lidari dokumentatsioonis [25].
3. Kasutaja saab valida, kas juhtida sdidukit olemasoleva puldiga (manuaalselt) voi

loodava tarkvara kaudu (autonoomselt).

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

23


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

4. Olemasoleva 2.4 GHz puldi kaudu saab edasi-tagasi sditmise vélja liilitada, olenemata

koikidest muudest litkumiskéaskudest.

4.3 Nouded tarkvarale

1. Tarkvara vdimaldab lidaripdhist kaardistamist ja lokaliseerimist ning sdiduki juhtimist
rajajargimise algoritmiga.

Operatsioonisiisteemina kasutatakse Ubuntu versiooni 22.04'%.

Tarkvara on ehitatud siisteemile ROS2 Humble!¢.

Jetson Nano ja Dell siilearvuti suhtlevad omavahel iile lokaalse vorgu.

Tarkvaralised draiverid tootavad Jetson Nano arvutis.

A O

Tarkvara testitakse Tartu Ulikooli Delta dppehoone sisehoovis.

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

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

Testplatvormi funktsionaalsuse véimaldamiseks lisati olemasolevale Jeep Raptori ja Jetson
Nano integratsioonile juurde lidar Velodyne VLP-16 (ndue 4.1.1) koos mehaanilise rakisega,
Dell siilearvuti ning lisaaku (joonis 13 ja 14). Siisteemile jdeti alles 2.4 GHz signaaliga puldi

ithendus, millega on voimalik blokeerida koiki muid litkumissignaale (ndue 4.2.4).

N

Lidar Lidari rakis L|satud aku
> Q —>

Jetson Nano

Dell stlearvuti

.:o\ e

Séiduki pult Soéiduk

Joonis 13. Tervikliku lahenduse tihenduste skeem.
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Jetson Nano Lidri rakis Lidari sensor Dell sulearvuti

" Lisatud aku Lidari liidesekarp

Joonis 14. Valminud testplatvorm.

Loodud tarkvaraline siisteem voimaldab testplatvormil lidari skaneeringutest
punktipilvekaarte luua ning kaardil soidukit lokaliseerida; samuti on olemas funktsionaalsus,

millega on vOimalik anda ette rada, mille sdiduk seejirel iseseisvalt 14bib (ndue 4.3.1).

5.1 Mehaanilised ja elektrilised iihendused

Mehaaniliste ja elektriliste ithenduste lahenduse eesmirgiks on tagada siisteemi komponentide
omavaheline usaldusvédarne mehaaniline ja elektriline ithendus. Lidari jaoks loodi mehaaniline
hoidja ehk rakis. Samuti koostati lidari toitekaabel ja lisaaku ithenduskaabel. Lisaks oli vajalik

manoddverdamise voimaldamiseks sdiduki pddramisnurka modifitseerida.

5.1.1 Lidari rakis

Loodud lidari rakisele on lidar kinnitatud poltliidetega (ndue 4.1.5) ning maapinnaga
horisontaalselt (ndue 4.1.2). Samuti on rakis piisavalt kdrge, et sdiduki detailid ei jdi
tugijalgadele ja lidari laserkiirtele ette (ndue 4.1.3). Lidari rakise toetuspunktideks on sdiduki

lisavarustuse jaoks moeldud siivendid (joonis 15).
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Joonis 15. Lidari rakis.

Lidari rakis on mehaaniliselt jagatud kolmeks detailiks:
1) eesmised tugijalad, mis toetuvad armatuuri kiilgedel asuvatesse lisaseadmete
paigalduskohtadesse;
2) tagumised tugijalad, mis toetuvad istmete kiilgedel asuvatesse lisaseadme
paigalduskohtadesse;
3) lidari kinnituspaneel olemasolevast 3D-mudelist [26], mille kiilge kinnitub lidari

Velodyne VLP-16 sensor ning mdlemate tugijalgade tilemised otsad (joonis 16).
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S
%)

Joonis 16. Lidari rakise mudel. A — eestvaade, B — kiilgvaade, C — pealtvaade, D —
trimeetriline vaade. Sinine — eesmised tugijalad, hall — tagumised tugijalad, oranz — lidari
kinnituspaneel.

Nii eesmiste kui tagumiste kinnitusjalgade mudelid tiikeldati viiksemateks detailideks, et need
mahuksid 3D-printerisse (ndue 4.1.4). Detailid on omavahel tihendatud tappliidetega (joonis

17).

Joonis 17. Detailide tappliited lidari rakise mudeli libiloikevaates.
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5.1.2 Elektrilised ithendused

Olemasolev lidari toitekaabel on mdeldud seinakontaktiga ihendamiseks; selleks, et 12 V
toide akust votta (ndue 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 voimsusega
8 W (ehk keskmise voolutarbimisega ~0.75 A). Seega koostati toitekaabel jargmiste
komponentidega: 2.5/5.5mm  barrel-konnektori pistik!’, 3-ampriline Schottky diood'®
vastuvoolu kaitseks ning 2-ampriline slow-blow sulavkaitse!® (ndue 4.2.2) liigvoolu kaitseks

(joonis 19).

Joonis 18. Barrel-konnektor®’.

Car Battery
+12
OO
Fuse Slow-Blow 2A LU 976
(o

L

= DC Barrel 2.5/5.5mm
GND

Joonis 19. Loodud toitekaabli elektriskeem.

Suurenenud voolutarbimise tottu vajab silisteem 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 iihendust, 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

'8 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/2253233 17465
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konnektoritega iihendus (joonis 20), seega konstrueeriti iileminekuks sobiv iihenduskaabel

(joonis 21).

Joonis 21. Lisaaku iihenduskaabel soiduki kiiljes. A — Blade-konnektorid, B — ring-
konnektorid. Konnektorite asukohad on vilja toodud siniste ringidega.

5.1.3 Poordenurga suurendamine

Algse sdiduki podramisnurga maksimum on pohjustatud eesmisele veoteljele juurde keevitatud
metalltiikkidest. Eesmise veotelje kinnituskohast iilespoole asetamisel on uus maksimaalne
podramisnurk ~27° (joonis 22). Jargmine piirang on sdiduki kerest, mis jiéb ratastele ette
(joonis 23). Uus poorderaadius on seega ~1,65 meetrit, mis on siseruumides

mandoverdamiseks umbkaudu piisav [24] (ndue 4.1.6).

21 https://nuway.net/services/cable-assembly/anatomy/
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Joonis 22. Nurgavahemiku modifitseerimine. A — algseis, nurk jddb péoramisel ette, B — uus
lahendus, nurk ei takista litkumist. Katkendlik roosa joon — esialgne maksimaalne
poordenurk, pidev sinine joon — uus maksimaalne péordenurk.

Joonis 23. Soiduki kerest pohjustatud podrdenurga piirang. A — rattad otseasendis, B —
rattad maksimaalselt vasakule pooratud, must raam vastu rohelist kere.

5.2 Tarkvara

Tarkvaralise lahenduse funktsionaalne eesmérk on lidari sisendandmete pdhjal sdidukit modda

oiget rada ringi liigutada (joonis 24).
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lokaliseerimine

lidaripohine
kaardistamine ja
lokaliseerimine

Joonis 24. Tarkvara funktsionaalne vooskeem.

Tarkvara on jagatud erinevateks protsessideks kahe arvuti peale: Dell siilearvuti ja Jetson Nano.
Mbolemas on kasutusel ROS2 Humble (ndue 4.3.3) ja Ubuntu 22.04 (ndue 4.3.2), mis tootavad
loodud Dockeri konteinerites. Arvutid suhtlevad omavahel vorgukaabli kaudu (ndue 4.3.4).
Loodud lahendus kasutab nii viliseid tarkvarapakette kui ka loodud ROS2 sdlmi, millest osad

on loodud olemasolevate ROS1 sdlmede edasiarendusena.

Dell siilearvutis kdivitatavad tarkvaralised protsessid:
- lidaripdhine SLAM vilisest tarkvarapaketist’? (lidar slam ros2), mis viljastab
kaardistamise kédigus loodud kaardi pcd-tiiiipi failina;

t>* (lidar localization ros2), mis

- lidaripdhine lokalisatsioon vilisest tarkvarapaketis
kasutab /velodyne points sisendit ja failina etteantud pcd-kaarti ning véljastab
lokalisatsiooni hetkeseisu /pcl pose rubriiki ning 1dbitud raja hetkeseisu /path rubriiki;

- raja etteandmise sO0lm (last _path_recorder node), mis salvestab /path rubriigi viimase
sonumi bag-failina last path bag;

- etteantud raja jargimise sOlm (path_follower node), mis failis last path_bag etteantud
raja jargimiseks arvutab Pure Pursuit algoritmiga sobivad sdidukésklused ning saadab

need /path_drive rubriiki.

Jetson Nano arvutis kdivitatavad tarkvaralised protsessid (ndue 4.3.5):

- lidari Velodyne VLP-16 draiver ja punktipilveks konverteerija vélisest
tarkvarapaketist>*  (velodyne driver ja velodyne pointcloud), mis viljastavad
punktipilve andmed /velodyne points rubriiki;

- klaviatuuri sdlm (keyboard node), mis edastab manuaalse sdidu késklusi

/keyboard_drive rubriiki ja sdidumeetodi valiku infot /input choice rubriiki,

22 https://github.com/rsasaki01 09/lidar_slam_ros2/tree/01b034bc22e9b3268e2f130e5ee436eS51edd3305
2 hitps:// github.com/rsasaki0109/lidar_localization ros2/tree/7204195a10ad3382¢c7833753a3d4bf83dec4clc9
24 hitps://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/56fc1 78d2dad4b6d38c6a69aeb243 57550352
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soitmismeetodi valimise solm (drive logic node), mis /input choice pdhjal saadab
/emd_drive rubriiki sdidukésklusi kas /keyboard drive voi /path _drive rubriigist.
nurgasensori  s0lm (feedback node), mis saadab esirataste nurga hetkeseisu
/angle_feedback rubriiki;

soiduki juhtimise sOlm (jeep driver node), mis /cmd drive ning /angle feedback

sonumite pohjal seab autole soovitud kiiruse ja nurga.

5.2.1 ROS2 protsesside jaotus etappideks

Lidaripohise rajajérgimise vdimaldamiseks mingis alas on kdigepealt vaja luua sellest alast

punktipilvekaart (etapp 1), seejdrel punktipilvekaardil ette anda rada, mille jargimist

soovitakse, ehk ldbida rada sdidukiga manuaalselt (etapp 2), ning kui kaart ja rada on olemas,

saab kéivitada sdiduki autonoomse rajalédbimise (etapp 3). S6lmed, rubriigid ja etapiviisiline

jaotus on illustreeritud joonisel 25.

Etapp 1: Lidariga kaardi loomine

Eesmark: Soiduki puldiga juhtimisel lidariga andmete kogumine ning SLAM-
meetodiga lidari andmetest kaardi loomine ning salvestamine faili map.pcd.
Kasutatavad  paketid ja  sdlmed: velodyne driver, velodyne pointcloud,

lidar _slam ros2.

Etapp 2: Raja etteandmine ja salvestamine

Eesmaérk: Soiduki manuaalselt (puldiga) juhtimisel sdiduki lokaliseerimine kaardil
map.pcd ning raja salvestamine faili last_path bag.
Kasutatavad  paketid ja  solmed: velodyne driver, velodyne pointcloud,

lidar localization ros2, last path_recorder node.

Etapp 3: Lidaripohise navigeerimise abil autonoomne rajajargimine

Eesmark: Soiduki lokaliseerimine kaardil map.pcd ning autonoomne juhtimine modda
etteantud rada failist last_path_bag.

Kasutatavad  paketid ja  sdlmed: velodyne driver, velodyne pointcloud,
lidar localization ros2, teleop _node, drive_logic node, feedback node,

jeep driver node.
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[\
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Joonis 25. Loodud stisteemi solmede ja rubriikide vooskeem koos etappidega.

5.2.2 Loodud ROS2 solmede kirjeldused

Too kiigus loodi uued ROS2 sdlmed last path recorder node, path follower node ja

drive_logic node. T606 kdigus modifitseeriti ja arendati vdlja ROS2 sdlmed keyboard node,
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feedback node ja jeep driver node, mis on edasi arendatud vastavatest ROS1 sdlmedest

teleop node, feedback node ja driver node [5].

Solme last path recorder node lilesandeks on salvestada failina lidari lokaliseeritud punktide
jarjestus. Programm loeb jérjepidevalt sisse rubriigi /path sonumeid. Kui programm suletakse,

siis salvestatakse viimane sisseloetud sonum bag-formaadis faili last path bag (joonis 26).

last_path_recorder_node
init

I

Subscriber setup

1

Event Loop

Keyboard
Interrupt Subscriber

new message

Ctrl+C
pressed?

get last_msg
from /path

last_msg
exists?

save last_msg to
last_path_bag

destroy node

Joonis 26. Vooskeem last_path _recorder node koodist.

Solme path follower node ilesandeks on arvutada rajajargimiseks sobilik rataste nurk.
Programm loeb jarjepidevalt rubriigi /pc/ pose sdonumeid. Kontrolltsiiklis arvutatakse Pure
Pursuit algoritmiga failist last path bag ette antud trajektoori ning sdiduki hetke asukoha

(/pcl_pose) pdhjal sobiv rataste nurk, mis saadetakse rubriiki /path_drive (joonis 27).
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path_follower_node

init

Publisher setup

r3

get path from file
in last_path_bag

Tt
{ 1

No | Control Loop
Event Loop — 10 Hz

Keyboard
Interrupt

Subscriber

both
current_pose
and path
exist?

Ctrl+C
pressed?

new message in
/pcl_pose?

Pure Pursuit:
calculate target
(lookahead point)

get current_pose
destroy node from /pcl_pose

target exists?

calculate distance
between
current_pose and
target

too close to
target?

get movement

setspesaio vector in car frame

1 1

publish
drive_msg to set speed to1
/path_drive

i
Pure Pursuit:

destroy node ca\_culate
steering_angle

'y
publish
drive_msg to
/path_drive

Joonis 27. Vooskeem path_follower node koodist.

Soélme keyboard node iilesandeks on tuvastada, kui klaviatuuril vajutatakse 'w', 'a', 's', 'd' ja "'
(tiihik) klahve (tabel 4). Klaviatuuri 18imes (thread) tuvastatakse klaviatuuri vajutusi. Uhes
kontrolltsiiklis saadetakse nurga ja kiiruse véaartusi /keyboard drive rubriiki, teises

kontrolltsiiklis saadetakse sisendi valiku vaartust /input choice rubriiki (joonis 28).
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keyboard_node

init

Publishers setup

1

set initial values:
ang = 50
speed =0

input_choice =1

1

keyboard thread
start

J U

Event Loop

Keyboard
Interrupt

Ctrl+C
pressed?

keyboard thread
stop

destroy node

1 M b

No | keyboard_loop

(thread) 10 Hz loop 2 Hz loop

1 1

publish current

ang and speed

as drive_msg to
/keyboard_drive

publish current
input_choice to
/input_choice

recognize pressed

keyboard key
(w/a/s/d/
SPACEBAR)?

update ang, speed, or
input_choice based on
pressed key

Joonis 28. Vooskeem keyboard node koodist.

Tabel 4. Loodud klaviatuuripohine juhtimisskeem.

w edaspidi litkumine fiks. kiirusel

a nurga PID sihtpunkt 5° virra vasakule

S tagurpidi litkkumine fiks. kiirusel

d nurga PID sihtpunkt 5° virra paremale

tithik sisendi valiku (input_choice) vahetamine (1 voi 2)

Sélme drive logic node iilesandeks on edastada /cmd drive rubriigile kas /path_drive voi
/keyboard _drive sdidukisklustega sonumeid, olenevalt /input choice véértusest. Programm
loeb jérjepidevalt sisse rubriikide /path drive, /keyboard drive ja /input choice sdonumeid.

Kontrolltsiiklis saadetakse olenevalt /input choice vairtusest rubriiki /cmd_drive sdnum kas

rubriigist /keyboard_drive voi /path_drive (joonis 29, tabel 5).
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publish
last_keyboard_msg
to /cmd_drive
Control Loop . e
10 Hz input_choice is 17
publish
last_path_msg to
/emd_drive
Subscriber new message in get last_path_msg
/path_drive? from /path_drive
. - Subscribers + | . o get
drlve_lgglc_node Publisher +—| Event Loop Subscriber TS last_keyboard_msg
init /keyboard_drive? :
setup N from /keyboard_drive

Subscriber new message in

/input_choice?

get input_choice
from /input_choice

Keyboard
Interrupt

Ctrl+C pressed? destroy node

Joonis 29. Vooskeem drive logic node koodist.

Tabel 5. Rubriiki /cmd_choice saadetava sonumi loogika.

rubriigi /input _choice sdnumi sisu rubriiki  /emd _choice  saadetav  sdGnum
voetakse rubriigist ...

1 /keyboard_drive

2 /path_drive

Solme feedback node iilesandeks on lugeda magnetsensorilt esirataste nurga véartust.
Kontrolltsiiklis loetakse nurgasensori vadrtuseid ja keskmistatakse viimased 10 vairtust (miira

summutamiseks), seejirel saadetakse keskmistatud véértus sonumina rubriiki /angle feedback

(joonis 30).
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feedback_node

init

Publisher setup

L
[ 1
Event Loop Con]téoLI;oop
Keyboard J,

Interrupt

Ctrl+C
pressed?

destroy node

Joonis 30. Vooskeem feedback node koodist.

Solme jeep driver node iilesandeks on saata Jetson Nano viljundviikudest mootoritele
sobivaid védrtusi. Siindmuste tsiiklis loetakse /angle feedback ja /cmd _drive rubriike, samuti
tuvastatakse programmi sulgemist. Kontrolltsiiklis seatakse kiirusmootorite GPIO pinged
vastavalt kiirusele (/cmd_drive), podramismootorite PWM viikudele saadetakse PID-

kontrolleri véljund. PID-kontroller kasutab sihtpunktina (setpoint) nurga vairtust (/cmd_drive)

read AS5600 sensor
current angle value

I

get avg_angle from
last 10 angle values

l

publish avg_angle to
/angle_feedback

ning tagasisidestamiseks nurgasensorit (joonis 31).

39




jeep_driver_node

init

)

GPIO (Driving) +
PWM (Steering)
pin setup

1

Subscribers +
Publisher
setup

1

steering PID setup

L

{

Event Loop

Keyboard

Interrupt Subscribers

J

new message in
/angle_feedback?

Ctrl+C
pressed?

new message in
/emd_drive?

2!

Control Loop
50 Hz

pin setup
done?

set PWM pin
values based on
u (from PID)

get target_ang and
speed
from /cmd_drive

get feedback_ang

destroy node from /angle_feedback

1

calculate e for
steering PID

1

get u from
steering PID

datain
/cmd_drive
from last 2 s?

set speed to O

set GPIO pin
values based on
speed (1/0/-1)

Joonis 31. Vooskeem jeep driver node koodist.

5.2.3 Kaasatud tarkvarapakettide kirjeldused

Loodud tarkvaralises siisteemis on kasutusel

jargmised vilised

tarkvarapaketid:

velodyne_driver, velodyne pointcloud, lidar slam_ros2 ja lidar _localization_ros2. Jargnevalt

on kokkuvotlikult toodud nende tarkvarapakettide sisu.
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Paketis velodyne driver on ROS2 s0lm velodyne driver, mis saadab lidari andmeid
sdnumitena rubriiki Avelodyne packets (tiilip velodyne msgs/VelodyneScan). Uks sdnum

sisaldab iihe tdispoorde jagu andmepunkte?’.

Paketist  velodyne pointcloud on  t66s  kasutusel vaid ks ROS2  s0lm,
velodyne_transform_node, mis teisendab /velodyne packets sdnumid /velodyne points
sonumiteks (tlitip sensor msgs/PointCloud?), ehk formaati, mida [lidar slam ros2 ja

lidar localization_ros2 paketid kasutavad?®.

Paketis lidar _slam_ros2 on ROS2 sdlmed scanmatcher node ja graph based slam_node [27].
Solm scanmatcher _node integreerib skaneeringuid NDT voi GICP meetodil (reguleeritavate
parameetritega). SOlm graph based slam node tagab, et litkudes ei kuhjuks kaardil
mooteviga: tuvastatakse samasse kohta tagasi joudmist (loop closure), samuti eemaldatakse
kaardil mitmekordselt sama punkti kaardistusi, et arvutusi kiirendada. Késu peale saab kaardi

salvestada pcd-faili.

Paketis lidar localization ros2 on ROS2 sdlme lidar localization node, mis etteantud pcd-
kaardil lokaliseerib lidari skaneeringuid NDT vdi GICP meetodil (reguleeritavate

parameetritega) [28].

5.2.4 Haldustarkvara

Kasutatava Jetson Nano arvuti uusim toetatud Ubuntu versioon on 18.04, kuid ROS2 Humble
kdige madalam toetatud Ubuntu versioon on 22.04. T66 kidigus loodi ROS2 tarkvara
jooksutamiseks nii Jetson Nano arvutile kui Dell siilearvutile Dockeri konteinerid, kuna siis ei

pea lokaalsesse masinasse olema installitud spetsiifilised Ubuntu ja ROS2 versioonid.

Kuna loodud siisteemis on mitu erinevat seadet, mis peavad iiksteist dra tundma ja omavahel
eristama, siis loodi seadmete tuvastamise haldamiseks CycloneDDS konfiguratsioonifailid.
Konfiguratsioon tuvastab seadmeid MAC-aadressi jirgi, kuna ithendus on kiill Etherneti

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

25 hitps:// github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne driver#readme
26 hitps://github.com/ros-drivers/velodyne/tree/ros2/velodyne_pointcloud#readme
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6 Tulemused

Valminud testplatvormi testiti Delta dppehoone sisehoovis (ndue 4.3.6). Skaneeringute
ithildamise meetodite ning Pure Pursuit algoritmi parameetrite tdpne seadistus osutus tilimalt
vajalikuks siisteemi todle saamisel. Parameetrite sobivate védrtuste korral oli vdimalik
saavutada soovitud tarkvaraline funktsionaalsus nii kaardistamise, lokaliseerimise kui

rajajirgimise osas.

6.1 Kaardistamine

Tarkvaraline etapp 1 ehk kaardistamine todtas edukalt. Sdidukit manuaalselt juhtides oli
vOimalik paketi lidar slam ros? skaneeringute iihildamise parameetreid tuunides luua
kaardistus Delta sisehoovist. Kaardistamiseks kasutati NDT algoritmi, kuna skaneeringute
andmemahud on suured ja GICP algoritm ei suutnud tookindlalt skaneeringuid piisavalt kiiresti
ithildada. Loodud punktipilvekaardil on selgelt tuvastatud paigalseisvad objektid ning vélja

jéetud miira, nagu néiteks pidevalt sdiduki korval kondinud t66 autor (joonis 32).
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mmm= Tyvastatud takistused
mmmm SOiduki asukohad (rada) kaardistamisel

Joonis 32. Kaardistamine, joondatud ortofotoga’’.

6.2 Lokaliseerimine

Tarkvaraline etapp 2 ehk lokaliseerimine tootas edukalt. Paketi lidar localization ros2
skaneeringute tihildamise parameetreid tuunides oli voimalik 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
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Joonis 33. Lokaliseerimine. ‘Start’ — soiduki algpositsioon ja umbkaudne suurus.

6.3 Rajajiargimine

Tarkvaraline etapp 3 ehk rajajirgimine too6tas edukalt. Pure Pursuit algoritmi parameetreid
tuunides oli voimalik ldbida etteantud rada ilma kasutaja manuaalse sekkumiseta (joonis 34 ja

35).

Etteantud rada Rajajargimise algoritmigafabitud rada

Joonis 34. Rajajdrgimine.
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Etteantud rada

Rajajargimise algoritmiga labitud rada

Joonis 35. Omavahel joondatud etteantud ja autonoomselt libitud rada.
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7 Arutelu ja Kitsendused

Too kéigus tekkis védga palju probleeme, aga koik olulised probleemid leidsid 16puks
lahenduse. Tarkvaralise lahenduse iiles seadmine ja kéivitamine hetkel {ipris keeruline ja
niiteks rajajargimine vajab korraga seitset terminaliakent. Silumise (debugging) faasis oli
protsesside isoleerimise ja jdrjest kdivitamise voimekus kasulik, aga edaspidi oleks hea

koostada tilesseadmist lihtsustavad skriptid.

Hetkel ei liigu sdiduk edasi iihtlaselt (lisa 1), sest rataste paika keeramine votab aega ja sdiduki
stisteemis on ainult fikseeritud kiirused, millest {ikski pole just eriti aecglane. Seega on vaja
rataste paika keeramine dra oodata enne, kui saab edasi sdita. Siisteemi saaks mingil mééaral

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

Veel iiks asi, mis piirab lahenduse kasutamist, on see, et arvutid on omavahel {ihendatud
vorgukaabliga, kuid hetkel pole sdidukil sobivat siilearvutit hoidmiseks, ja tuleb vaeva niha,

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

Edasiste sammudena saaks testplatvormil votta kasutusele laboris sdiduauto peal kasutatava
tarkvara Autoware Mini. Selle jaoks oleks vaja integreerida siisteemiga GNSS-andurid ning

tdiendada ROSI1 tarkvaralist lahendust.
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8 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod raames arendati olemasolevast Jeep Raptori ja Jetson Nano
integratsioonist vdlja funktsionaalne isejuhtivate sdidukite testplatvorm, mis kasutab sensorina
lidarit. Valminud testplatvorm suudab Iluua enda {imbrusest kolmemdotmelise
punktipilvekaardi, seejirel oma asukohta seal lokaliseerida ning etteantud rada Pure Pursuit

algoritmiga autonoomselt ldbida.

T66 kéigus integreeriti siisteemiga mehaaniliselt, elektriliselt ja tarkvaraliselt lidar Velodyne
VLP-16, samuti dokumenteeriti, modifitseeriti ja tdiustati olemasolevat elektrilist ja
tarkvaralist siisteemi. Lisaks loodi juurde ROS2-pohine kahte arvutit kasutav tarkvaraline

stisteem.

Koik lahendusele seatud mehaanilised, elektrilised ja tarkvaralised nduded said tdidetud.
Valminud testplatvorm todtas edukalt katseteks valitud Delta dppehoone sisehoovis. Kdik
kolm ROS2-siisteemi funktsionaalset etappi — kaardistamine, lokaliseerimine ning

rajajargimine — tditsid oma funktsionaalsust.
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Lisad

Lisa 1. Kéesoleva t60 praktilise osa materjalid: https://github.com/kaisatal/talts-thesis-2026-

replication-package.

Lisa 2. Kuvatommis failist ‘Laste elektrilise auto Jeep Raptor elektriskeemi modifitseerimine
Jetson Nano integreerimiseks’ (joonis 36).

pins 32 and 33 are PWM capable on the Jetson Nano
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Joonis 36. Kuvatommis failist ‘Laste elektrilise auto Jeep Raptor elektriskeemi
modifitseerimine Jetson Nano integreerimiseks’ [4].
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