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Navigeerimine vilistingimustes mudelautoga

Lihikokkuvote:

Tanapéeva autonoomsete sdidukite arendus keskendub valdavalt teedel ja tdnavatel liikuvatele
autodele. Bakalaureusetdd eesmérk oli arendada sOiduk, mis sdidaks iseseisvalt vabas
looduses. Platvormina kasutati mudelautot Donkey Car S1, millele disainiti peale 3D-prinditud
raamid koos GNSS-seadme ja LiDARiga. Taiendati Donkey Car projekti vajaliku tarkvaraga
sihtpunktipdhiseks navigeerimiseks. Isejuhtimise hindamiseks viidi labi erinevaid katseid nii
asfaldil kui ka parkmetsas. Sihtpunktide vahel navigeerimine toimis, nii siis kui sihtpunkt oli
ees kui ka selja taga. Nii GNSS kui ka LIDAR tootasid ootusparaselt. GNSSi tapsuseks hinnati
2 cm LiDARI tépsus jai 5 cm vahemikku. Takistustest eemale hoidmine ei olnud aga t6hus
ning on analtusitud vBimalikke p&hjuseid. Samuti selgus katsetuste kaigus, et valitud raam ei
sobi maastikul sbitmiseks. T66 18pus on esitatud soovitused edasiseks arenduseks ja vigade
véltimiseks.

Votmesonad: isejuhtimine, autonoomsus, RTK, LiDAR, Donkey Car

CERCS:P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, stisteemid, juhtimine (automaatjuhtimisteooria)

Outdoor Navigation with a Model Car

Abstract:

The development of autonomous vehicles is primarily focused on cars operating on roads. The
goal of this bachelor’s thesis was to develop a vehicle to navigate in off-road environments.
The Donkey Car S1 platform was used as a base, to which custom-designed and 3D-printed
frames were added to mount a GNSS device and a LIDAR sensor. Necessary functionality was
developed to the Donkey Car project to enable waypoint-based navigation. To evaluate the
self-driving capability, various tests were conducted both on asphalt and in a park environment.
Navigation between waypoints was successful, even when the waypoint was behind the car.
Both GNSS and LiDAR worked as expected, with the GNSS evaluated to the accuracy of 2 cm
and LiDAR achieving a measurement accuracy within 5 cm. However, obstacle avoidance
proved to be ineffective and the possible reasons for this were analyzed. It was also found that
the frame of the chosen platform was not suitable for off-road driving. This thesis concludes
with recommendations for further development and suggestions for avoiding similar issues in
future implementations.
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1. Sissejuhatus

Meie igapédevased litkumisvahendid muutuvad Uha autonoomsemaks, mis vabastab inimeste
ajakulu sdidukite juhtimiselt muude tegevuste tarbeks. Valdav osa toodetest keskenduvad aga
tanaval sGitmisele. 2023. aasta statistika kohaselt hinnati autonoomsete sdidukitega tegelevate
firmade koguturuvadartuseks 208 miljardit dollarit, ning aastaks 2031 on see prognoositud
tdusma 2874 miljardile dollarile [1]. Kui enamik turust keskendub t&naval s6itmisele, siis
maastikul sditmiseks leidub sarnaseid arendusi Uisna vahe. Maastikul sditmise teevad keerukaks
sobiva pinnasekatte puudumine, ettearvamatu keskkond ning ilmastikuolud, mis v6ivad muuta

maastiku raskesti labitavaks [2].

Eestis asutatud firma Starship Technologies véikeroboteid leiab nutdseks mitmes riigis, hetkel
on need robotid liilkumas rohkem kui 100 erinevas linnas nii Ameerikas, Uhendkuningriikides,
Saksamaal, Soomes kui ka Eestis [3]. Need suudavad liikuda vahemaid ilma thegi korvalise
sekkumiseta, luues endale teekonna kasitsi koostatud kaartide pohjal ning kasutades andureid,
et véltida ootamatuid takistusi [4]. Kuid nende pdhiline liikumistrajektoor jaab pinnatud teedele

ehk kdnniteed ning lekaigurajad, ka méningad kruusateed [5].

Ké&esoleva t66 eesmark on luua sdiduk, mis suudaks navigeerida sihtkohta keskkonnas, kus ei
ole sobilikku infrastruktuuri - eelkBige vabas looduses liikumiseks. T66 kasutab aluseks avatud
lahtekoodiga mudelauto projekti Donkey Car ning téiendab seda, luues v8imaluse navigeerida
autol maaratud sihtpunkti automaatselt GPS- ja LiDAR-seadmetega. Loodav auto pannakse
tulemuste hindamiseks erinevates keskkondades sditma ning seejarel analtitisitakse, kas antud

lahendus on sobiv autonoomseks liikumiseks tundmatus keskkonnas.

ToO on jagatud kuueks peatiikiks: kolmandas peatikis tutvustatakse lugejale autonoomse
liilkumise teoreetilist tausta ja tdpsemalt kahte tehnikat. Neljandas peattkis kirjeldatakse autode
loomiseks vajalikke komponente ja kirjeldatakse, kuidas loodud tarkvara toimib. Viiendas
peatiikis tuuakse vélja katsed sGita autoga ning hinnatakse, kuidas auto suudab maastikul
navigeerida. Kuuendas peatiikis arutletakse saadud tulemuste Ule ja hinnatakse, kas need

vastavad ootustele.



2. Moisted ja lithendid

GNSS - Global Navigation Satellite System, tlemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem
LiDAR - Light Detection And Ranging, laserskanneerimistehnika

RTK - Real-Time Kinematics, tehnika GNSS-i tdpsuse suurendamiseks

NTRIP - Networked Transport of RTCM via Internet Protocol, protokoll RTK parandite

saatmiseks lle vorgu

RTN - Real-Time Network, RTK tugijaamade vdrgustik

IMU - Inertial Measurement Unit, inertsiaalandur objekti kiirenduse mdotmiseks
kinematic bicycle model - lintsustatud s6iduki mudel litkumistrajektoori arvutamiseks

NMEA - National Marine Electronics Association, meresdiduelektroonika protokolle haldav

organisatsioon



3. Taust

Selles peatukis on vélja toodud ulevaade isejuhtivast litkumisest, lisaks on toodud ulevaated
selleks vajalikest tehnoloogiatest GNSS (Global Navigation Satellite System) ja LiDAR (Light

Detection and Ranging) ning nendega seotud lahendustest andmete tapsustamiseks.

3.1 Autonoomseks litkumiseks vajalikud osad

Koik ténapdeva autonoomse liikumise vahendid kasutavad otsuste tegemiseks andureid.
Négemiseks on olulised radar, kaamera, LIiDAR ja asukoha tuvastamiseks GNSSi vastuvotja
[6]. lgal andurittitibil on oma tugevused ja nérkused ning need sdltuvad jargmistest teguritest:
ilmastikutingimused, valgustus, péikese asukoht anduri suhtes ja litkumiskiirus [7].

Usaldusvéaarsete andmete kogumiseks liidetakse tavaliselt kokku mitmest erinevast andurist
saadud andmed (sensor fusion). See tagab, et Gihest allikast vigaste mdotmistulemuste saamine
mdjutab uldist olukorda véhem, kui eraldi md6tes. Samuti, paigutades andurid tksteisest eraldi,
on voimalik saavutada laiem vaatepilt véliskeskkonnast. Jooniselt 1 on naha, et Starship robotid

kasutavad 10 kaamerat, 8 ultraheli andurit ning radarit [8].

Andurite komplekt
10 kaamerat, 8 ultraheliandurit
ToF kaamerad, radar.

3D kaardistamine
Tehisnagemine ja GPS
kasutades erakaarte

Takistuste tuvastamine
kasutades andurite komplekti,
narvivorku ja tarka valtimisalgoritmi

Joonis 1. Starship Technologies roboti integreeritud seadmed ja andurid [8].



3.2 Ulevaade GNSS siisteemist

GNSS on satelliitidest koosnev ststeem, millega on vBimalik oma asukohta Maal méérata.
Téanapdeval toimub asukoha arvutamine enamasti ainult satelliitsignaalide ehk dhus levivate
raadiolainete kaudu. Kolmemdotmelises ruumis on nendega asukoha saamiseks vaja vahemalt
nelja erinevat signaaliallikat - kolm asukoha jaoks, ning (ks aja stinkroniseerimiseks [9].
Laineid emiteerivate allikate asukohti teades on v@imalik mddta kaugused nendest ning
madrata asukoht, mis on koikidest allikatest mdodetud kaugustel.

GNSS on koondnimetus tanapédeval kasutatavate navigatsioonivorkude jaoks, milleks on GPS
(USA), GLONASS (Venemaa), Galileo (Euroopa Liit ja Euroopa Kosmoseagentuur) ning
BeiDou (Hiina). Levinuim neist on GPS.

Andmete lugemiseks GNSS seadmetest on enim levinud kommunikatsioonistandard NMEA
0183. Algselt loodud 1983. aastal laevaelektroonika kasutamiseks, on selle kasutus nitdseks
laienenud pea kdikidele GNSS-seadmetele [10]. Standardiprotokoll defineerib suhtluskanalid
paljudel teemadel, kuid asukohaandmete jaoks sobivad neist vahesed, populaarseim on teema
$GNRMC, mille kaudu saadetakse minimaalselt vajalikud andmed asukoha maaramiseks [11].
See sdnum koosneb jargnevast: ajamarge, andmete digsuse marge, seadme koordinaadid,
litkumiskiirus sdlmedes, litkumissuund, siisteemi reziimi indikaatorid, ning sonumi

kontrollsumma [12].

3.2.1 GNSS andmete tiapsustamistehnikad

Artu Ellmanni jt jargi [13] peavad raadiosignaalid ldbima satelliitide kaugusest tingituna
maakera ionosfaari kihti, kus levivad vabad ioonid, mis vdivad takistada signaalide levikut.
Samuti takistavad signaale troposfaari kihis leviv dhuniiskus ja pilved, ka halva kvaliteediga
vastuvGtja voib tuua andmetesse kadusid [14]. Selle parandamiseks kasutatakse vahemalt tihe
baasjaama suhtes kinemaatilist mdotmist, ehk RTK (Real-Time Kinematic) médtmismeetodit.
Vélja tootatud 1990. aastatel, vdimaldab see baasjaamast kuni 20 km kauguse ulatuses
saavutada 1-5 sentimeetrise asukohatdpsuse reaalajas. See nduab, et (ks GNSS-vastuvitja
(baasjaam) on fikseeritud koordinaatidega punktis, milleks sobib m&ne hoone katus voi kindel
punkt maapinnal. Reaalajas andmetdodtlusega arvutatakse valja parandid satelliitsignaalidest
arvutatud positsiooni ja tegeliku positsiooni vahel, ning edastatakse raadiothenduse voi

interneti abil NTRIP- teenusega (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) teisele



vastuvdtjale. Kui vastuvdtja on baasjaama laheduses, on satelliitide asetus ning vigade allikad

mdlemal sarnased ning signaalivigade parandustes leidub vahem vigu [13].

Kasutades olemasolevaid GNSS-tugijaamu, saab luua suurema katvusega RTK-vorke ehk
RTN (Real-Time Networks). Eestis on see saadaval alates 2015. aastast Maa-ameti hallatava
ESTPOS! teenuse kaudu. Seega tapse asukoha jaoks on vaja vaid lhte vastuvétjat ning head
internetitihendust. Tlrgis labi viidud katsetuste jargi moddeti samade satelliitide, baasjaama ja
mddtmistehnikaga RTK tapsuse mediaanerinevuseks x- ja y- teljel vastavalt 1.1 ja 1.6
sentimeetrit, ning kdrgus z-teljel 1.7 sentimeetrit [15]. See on piisavalt tapne, et modta

tegelikku asukohta maapinnal.

Tavakasutuses on vastuvdtjad sageli liikuvad, néiteks autodes, ning seet6ttu vdib signaali
levikuga esineda katkemisi, kuna tmbritsev keskkond ja ehitised peegeldavad ja blokeerivad
laineid. Katkeva signaali leevendamiseks on v@imalik kasutada lisaks inertsiaalandureid
(inertial measurement unit, IMU), mille abil saab hinnata umbkaudset asukohta teatud
algpunktist (siinkohal signaali kadumisest) alates. Kui vorrelda IMU kaasamist tavaparase
ainult GNSS andmete mddtmisega, siis see aitab linnakeskkonnas hoida labitud trajektoori
uhtlasemana signaaliaukudest tulenevate vigade tottu [16]. Seega kasutades RTK kdrval veel
lisainfot andvaid andureid, saab luua usaldusvaarsema asukohatapsuse.

3.3 Ulevaade LiDAR tehnikast

LiDARI t60pdhimdte seisneb valguskiire véljasaatmises ning Kiire peegelduse tagasi
joudmiseks kulunud aja mdotmises (vaata Joonist 2) [17]. Teades valguse liikumiskiirust, on
vBimalik arvutada valguskiire labitud vahemaa ehk kaugus anduri ja selle ees oleva takistuse

vahel.

LESTPOS kodulehekiilg. https://geoportaal.maaamet.ee/est/ruumiandmed/estpos-riiklik-gnss-satelliitandmete-
keskus-p838.html
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Joonis 2. LiDARI t66p8himdte kujutatud visuaalselt [7].

Seadme ehituse poolest on vBimalik jagada need kaheks: 2D ja 3D LiDAR seadmed. Mdlemal
on samad t66p8himdtted, kuid 2D LiDAR mdddab kaugusi Gihel joonel ning mdddetav tulemus
on kujutatav kahedimensionaalselt [18]. Need sobivad eelkdige lihtsate ilesannete taitmiseks,
kas robottolmuimeja peale voi muudes kohtades, kus oluline on vaid takistuste markamine
[19]. Samas 3D seadmed suudavad mdota ka kolmemadtmelises ruumis, ning tulemus on palju
detailsem [18]. Neid kasutatakse rohkem autode peal detailse olukorra mdistmiseks, samuti ka
tapsete 3D mudelite valmistamiseks [18]. Suur erinevus 2D ja 3D vahel on ka hind. Kui 2D
variandid j&&vad paarisaja euro hinnavahemikku ja kdrgema kvaliteediga andurid mdne
tuhande euro juurde, siis 3D hinnad algavad alles mitmest tuhandest eurost [20].

3.3.1 Vordlus LiDAR ja kaamera vahel

Kui vorrelda LiDARI ja kaamera hindasid, vdib tunduda, et kaamera on odavama hinna tottu
parem valik. Kuid nii kaameral kui ka LiDARIl on eelistatud tingimused, milles need t66tavad
paremini. Kui kasutuskeskkonnaks on avar vali, on valgustus thtlane ning maapinna detailid
kergemini eristatavad. Sellisel juhul on kaamera eelistatum valik, sama pildikvaliteeti on
vOimalik saavutada odavama hinna eest. Metsas vdi pargis liigeldes v6ivad varjud ja tihtlase
tekstuuriga aluspind (rohttaimed) héirida kaamera t60d kindlate takistuste piiride leidmises
nérvivorkudega. Sellises keskkonnas, kus ei eristu taimestikust eriti palju, vdib kaamerapilti
tootlev narvivork teha palju vigu. LIDAR suudab keskkonnast s6ltumata leida kdik kaugused
andurist, ning oma olemuse poolest ei ole vaja saadud andmeid koheselt t66delda [21].
Kaamera (ks suurim eelis on vdime nédha uldpilti varvides ning sellega hinnata tuvastatavaid

takistusi, kas need on l&bitavad vOi mitte [22].
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Arvestades kaesoleva t06 eesmarki (navigeerimine struktureerimata keskkonnas), on tabelis 1
toodud vordluse jargi eelistatum valik LiDARI kasutamine, kuna see on takistuste tuvastamises
parem ning tootab kindlamini halvemate oludega voi pimedamas keskkonnas. Samuti sobivad
LiDARIi andmed koheseks kasutamiseks, kui kaamerapilti peab ennem to6tlema ressursikuluka

narvivorguga.

Tabel 1. Md0detavate tulemuste vordlus LIDARI ja kaamera vahel [23].

Lidar Kaamera
Takistuse tuvastamine Hea Rahuldav
Kauguse hindamine Hea Rahuldav
Piirjoonte tuvastamine Hea Hea
N&htavusulatus Rahuldav Rahuldav
Halvas ilmas to6tamine Rahuldav Halb
Halbades Hea Rahuldav
valgusti_ngimus_tes
navigeerimine

3.3.2 Takistuse leidmine LiDARiga

Liikudes sirgjooneliselt, on vaja takistuse n&gemiseks vaadata vaid otsesuunas.
Manoodverdamise korral ei ole vdimalik seda nii lihtsasti teha, kuna auto trajektoor
manodverdamisel ei ole enam sirgjooneline (vaata Joonist 3). Lihtsaim viis teekonna
simuleerimiseks on lihtsustatud kinemaatilise jalgratta mudeli abil. Uldistades auto telgi
jalgrattana, saab joonise 3 abil arvutada valja ringjoone, mida modda tagaratas liigub, ning sealt
kiiruse ja ajaga auto asukoha [24].

Auto asukoht arvutatakse jalgratta mudeliga jargnevalt [24]:

1. esmalt leitakse ringi raadius: R = wrfm, kus & on rataste keeramise nurk ning L on

teljevahe meetrites,
2. arvutatakse labitava ringjoone keskpunkt: x;, = x — (sin(@) - R), yx =y + (cos(6) -
R) kus x, y on praegune asukoht, 8 on litkumissuund x-telje suhtes ning R on eelnevalt

arvutatud raadius,

11



3. ringjoonel l&bitud kaare kesknurga leidmine: g = %, kus v on liikumiskiirus, t on

kuluv aeg ning R on eelnevalt arvutatud raadius,
4. arvutatakse uus asukoht: x,,s = xy +sin(@ + B) * R, Yyus = Yx —cos(6 + B) - R,
kus x;, v, on eelnevalt arvutatud ringi keskpunkt, 5 on eelnevalt arvutatud kesknurk

ning R eelnevalt arvutatud raadius.

Kuna LiDAR fikseeritakse auto kilge, ei ole vaja liikumise hinnangul arvestada auto asetust
muu keskkonna suhtes ning selle saab lugeda nulliks. Vottes auto asukoha koordinaattelgede

nullpunktiks, saab valemeid lihtsustada jargnevaks:

L

1. ringi raadiuse leidmine: R = an)’

2. ringjoonel labitud kaare kesknurga leidmine: g = ”T't,

3. uue asukoha leidmine algasukoha suhtes: x = R - sin(f),y = R - (1 — cos(pB)).

Jalgratta mudeli rakendamine vahendab teekonna arvutamise keerukust nii, et olulised andmed
jaédksid alles: saab arvutada auto asukohta, vottes sisendiks rataste keeramisnurga, teljevahe
pikkuse ja liikumiskiiruse. Leides auto asukoha aja suhtes, on vdimalik lugeda LiDARI
andmeid teatud asukohas.

Joonis 3. Kinemaatilise jalgrattamudeli ndide. Auto tagaratas liigub mddda ringjoont [25].
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4. Arhitektuuriline iilevaade

4.1 Riistvara liihikirjeldus

Auto on Ules ehitatud vabavaralise platvormi Donkey Car? pohjal. Juhtimine toimub labi
Raspberry Pi mikroarvuti, mis edastab signaali digitaalsele mootorikontrollerile edasi
liilkumiseks ning servomootorile manddverdamiseks. T66 kéigus lisati autole GNSS-seade,
antenn ja LIDAR ning nende kinnitamiseks disainiti ja prinditi sobiv raam. Auto raamil on
olemas postid, mille kiilge on vdimalik paigutada lisaseadmeid. Postide otsa on Kinnitatud 3D-

prinditud alused, kuhu peale saab fikseerida eelnevalt nimetatud seadmed.
4.2 Olemasolevad komponendid

4.2.1 Autoraam

T60 jaoks on valitud mudelauto Donkey Car S1 (Joonis 4). Igal rattal on eraldi vedrustus
pehmendava amordiga. Auto juhtskeem on 4x4, st neljast rattast kdik on vedavad rattad. Lisaks
on telgedele lisatud diferentsiaaljuhtimine, mis lubab autoga manddvreid tehes Uhe telje

mdlemal rattal veereda Uiksteisest sGltumatu kiirusega. Esitelg on juhitav.

4.2.2 Juhtseadmed

Auto liikumisjdu allikaks on harjastega elektrimootor ning esitelge keerab servomootor E6001,

mille maksimaalne rakendatav jéud on 6 kg. Mootorid on eelpaigaldatud auto peale.

4.2.3 Kiirusregulaator Hobbywing WP-1625 Brushed?

Veekindel komponent, mis reguleerib auto mootori kiirust. VVéimaldab juhtmootorit nii
edaspidi kui ka tagurpidi liigutada. Seadme nimivoolutugevus on 25 amprit ning maksimaalne
luhiajaline voolutugevus 100 amprit. Sisendiks sobib pinge vahemikus 6-12 volti. Juhtmetega

on eraldatud ulejaanud seadmest luliti. Regulaator on eelpaigaldatud auto peale.

4.2.4 Mikroarvuti Raspberry Pi 4B

Seadmele on paigaldatud ametlik Raspberry Pi operatsioonisiisteem ning Pythoni
kaituskeskkond, milles to6tab projekti tarkvara. Seadmele on lisatud Donkey Hat*, mis

koondab kdik vajalikud Pi programmeerimisviigud sobivatesse gruppidesse, mida on lihtne

2 pohjalik dokumentatsioon projektist: https://docs.donkeycar.com/
3 Regulaatori infoleht: https://www.hobbywing.com/en/products/quicrun-wp-1625-brushed53
4 Dokumentatsioon komponendi kohta: https://docs.donkeycar.com/parts/rc_hat/
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Uhendada kiirusregulaatori ja servomootoriga. Samuti on Donkey Hatvarustatud LCD (Liquid
Crystal Display) paneeliga, mis néitab to6tamise ajal tarvilikku teavet: hendatud Wi-Fi vorku,
seadme nime vorgus, to0soleku aega. Arvuti toide on 5 volti 1abi USB juhtme. Seade on
eelpaigaldatud auto peale.

Arvutiga on Uhendatud ka kaamera, kuid pildito6tluse jaoks suure arvutusvéimsuse ndude tottu

ei saa seda arvuti enda peal teha, seega ei kasutata seda teekonnaarvutuses.

4.2.5 Vooluallikad

Autol on kaks eraldiseisvat vooluallikat. Esimene neist on véike akupank USB juhtme
Uhendusega. Pinge valja on 5 volti, see sobib Raspberry Pi toiteks. Teine on kuuest nikkel-
metall hudriid (NiMH) elemendist koosnev aku, mille kiljes on klemm-pistikiihendus. Aku

valjundpinge jadb vahemikku 6.2-8.4 volti, mis sobib kiirusregulaatori toiteks.

|

Joonis 4. Donkey Car projekti ndidisauto algseisundis.

4.3 Juurde lisatud komponendid

Selles peatiikis on valja toodud eelnevas peatiikis nimetatud osadele lisatavad komponendid.

Tabelis 2 on mérgitud lisatud komponentide hinnad.
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Tabel 2. Lisatud toodete hinnad.

Toote nimetus Hind

SimpleRTK2B Fusion 279.00 €°
NTRIP moodul 66.00 €°
Karp 49.00 €’

Antenn 99.00 €8

Kaitseplaat 8.20 €°
RPLIDAR A1M8 109.80 €1°
KOKKU 611.00 €

4.3.1 GNSS positsioneerimisseade simpleRTK2B Fusion

Seadme tootja andmelehe jérgi [26] pdhineb positsioneerimisseade (Joonis 5) u-blox ZED-F9R
moodulil, ning on loodud t6dtama mitme erineva seadmega, sealhulgas Raspberry Pi. Seadmel
on indikaatorid, mis nditavad kasutusel oleva GNSS signaali tapsust (RTK olemasolu).
Seadmele on lisatud peale Wi-Fi-moodul®, mis iihendub ESTPOS teenusega RTK parandite
saamiseks. Mdlemad on imbritsetud karbiga’, mis kaitseb neid ilmastikuolude eest ning teeb
seadmete paigaldamise lihtsamaks.

ZED-F9R on seadistatud u-center!! tarkvara abil véljastama NMEA sGnumeid sagedusel 6 Hz
teemadel GNRMC (sisaldab andmeid asukoha kohta) ja GNVTG (sisaldab andmeid suuna ja
kiiruse kohta).

5> SimpleRTK2B Fusion infoleht: https://www.ardusimple.com/product/simplertk2b-fusion/

5 NTRIP mooduli infoleht: https://www.ardusimple.com/product/wifi-ntrip-master/

" Karbi infoleht: https://www.ardusimple.com/product/plastic-case-simplertk2b/

8 Antenni infoleht: https://www.ardusimple.com/product/helical-antenna/

® Maandusplaadi infoleht: https://www.ardusimple.com/product/ground-plate-for-gnss-antenna/

10 LiDARi hind périneb siit: https://eu.robotshop.com/products/rplidar-alm8-360-degree-laser-scanner-
development-Kkit

11| isateave u-center rakenduse kohta: https://www.u-blox.com/en/product/u-center
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Joonis 5. simpleRTK2B Fusion [27].

4.3.2 Antenn koos kaitseplaadiga

Eelnevalt nimetatud seadmele on juurde Gihendatud spiraalantenn® (Joonis 6), mis on disainitud
vastu vdtma kaiki tiilipe GNSS-signaale igast suunast. Selle alla on paigaldatud maandusplaat®
(Joonis 7), mis vbimendab kattesaadavat signaali ning kaitseb antenni vdimaliku signaalimira

eest, mis vaib tulla juuresolevatelt elektroonikaplaatidelt.

HELICAL 2B

Joonis 6. Antenn [28]. Joonis 7. Antenni maandusplaat [29].
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4.3.3 2D LiDAR-seade RPLIDAR A1M8

Seade kasutab ainult Uhte laserkiirt ning selle peegelduse vastuvdtjat, ning moddetav ala
saavutatakse Kiire saatja ja vastuvOtja mootoriga pdorlemisel imber enda telje (vaata Joonist
8). See tdahendab, et see suudab mddta kaugusi kahedimensionaalselt, ning mddtetasand tuleneb
LiDAR-seadme asendist. Modtmistulemuseks on ringikujuline punktipilv, kus punkti kaugus
keskpunktist tdhistab kaugust I&hima objektini anduri kdrguselt.

Tootja andmete jargi [28] suudab see mddta vahemaid andurist esimese takistuseni vahemikus
15 sentimeetrit kuni 12 meetrit. Selle mddtesagedus on alates 2 kuni 10 korda sekundis. P66rlev
laserkiir suudab mddta kaugust kuni 8000 korda sekundis. Tabelis 3 on viélja toodud

maddtmistapsused sdltuvalt méddetavast kaugusest. Lisaks on toodud suurimal kaugusel esinev

mddteviga.

Tabel 3. Tootja poolt antud tdpsusvahemikud seadmele RPLIDAR A1M8 [28].

Modtekaugus Modtmistapsus Mooteviga suurimal
kaugusel
kuni 3 meetrit 1% kaugusest 3cm
3-5 meetrit 2% kaugusest 10 cm
5-25 meetrit 2,5% kaugusest 62,5 cm

Joonis 8. Kasutatud LiDAR-seade [29].
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4.3.4 Kinnitusvahendid

Koikide eelnimetatud osade Kkinnitamiseks on t660 kaigus disainitud ja prinditud
kahekorruseline lisaraamistik, kuhu saab paigutada seadmed. Auto raamil on neli auku postide
paigutamiseks, originaalpostide asemele on prinditud pikendatud postid. Mudelid on disainitud
keskkonnas Onshape ning prinditud printeritega WEEDO Tina2'?, FLSun Super Racer'® ja
Anycubic Kobra 2 Max!4. Joonisel 9 oleva visuaalse paigutuse nagemiseks on keskkonda
imporditud ka teiste komponentide mudelid [30,31].

Joonis 9. Visuaalne paigutus prinditud raami ja olemasolevate komponentidega. Prinditud
osad on sinised platvormid ja kuldsed postid. Alumisele korrusele on paigutatud GNSS-

seadme karbi mudel ning iilemisele korrusele oranz antenni mudel koos kaitseplaadiga.

4.4 Seadmete vahelised ithendused

Auto kaks vooluallikat on (ihendatud kahe seadmega: 5 volti valjastav akupank on thendatud
mikroarvutiga Raspberry Pi, ning teine NiMH aku on thendatud Kiirusregulaatoriga. GNSS

positsioneerimisseade on (ihendatud USB-kaabli kaudu Raspberry Pi-ga, ning nende vahel

12 Printeri WEEDO Tina2 infoleht: https://www.weedo3d.com/products/weedo-tina
13 Printeri FLSun Super Racer infoleht: https://flsun3d.com/pages/sr

14 Printeri Anycubic Kobra 2 Max infoleht: https:/store.anycubic.com/collections/fdm-printer/products/kobra-2-
max
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toimub andmeilekanne jadatihenduse kaudu. Antenn on (hendatud GNSS-seadmega.

Kiirusregulaator ja Pi on Uhendatud selle programmeerimisviikude kaudu, mille leidmine on

lihtsamaks tehtud Donkey Hat-i kasutades. Pi ja GNSS-seadmel

olev Wi-Fi-moodul on

uhendatud telefonist loodud Wi-Fi-kuumkohaga. Vorgu kaudu on voimalik kasutada teisel

seadmel kasutajaliidest veebibrauseriga auto juhtimiseks ning eelnimetatud Wi-Fi-moodul

Uhendub internetiga RTK parandite lugemiseks. Joonisel 10 on ndha seadete vahelised

uhendused, ning joonisel 11 on auto koos kdikide paigaldatud osadega.

Mootor
(rataste likumine)

Servomootor
esirataste poéramine

Veebibrauseri
kasutajalides

F

7.2V NiMh
aku

~

Kiirusregulaator

A

5V akupank

Raspberry Pi

WiFi
kuumkoht

WiFi-moodul

v

F

a~

simpleRTKZE Fusion

RPLIDAR
ATME

.....

./‘. .‘\\

{ RTKpaandid |
N Y,
4/ g : .-..\\\

{ Asukohaandmed |
N ../'.
.’/ : i .-..\\".

{  Takistusandmed I
l\\ ., - /'.

Joonis 10. Visuaalne kujutus kirjeldatud hendustest. Tapilised jooned tahistavad andmete

kogumist, ning kriipsudega joon téhistab juhtmevaba tihendust. Nooled t&histavad fliusilist
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Joonis 11. Auto koos koikide paigaldatud lisaseadmetega.

4.5 Tarkvara kirjeldus

Kogu loodav tarkvara on Kirjutatud programmeerimiskeeles Python ning té6tab mikroarvutil
Raspberry Pi 4B. Donkey Car projektil on mahukas baas olemas?® ning kaesolev t66 tdiendab
seda. Algtarkvara lihtsamaks paigaldamiseks on kasutatud operatsioonisusteemi
kettatdmmist®®, mis sisaldab kdik vajaliku auto liilkuma saamiseks mangupuldi juhtimisega,
ning lisafunktsioone auto ekraanil info néditamiseks, millest olulisemad on thendatud Wi-Fi
vOrgu nimi, seadme IP aadress ja seadme parool. Kettatbmmis kasutab Donkey Car tarkvara

versiooni 5.0-dev3.

15 GitHub repositoorium: https://github.com/autorope/donkeycar

16 GitHub repositoorium, mille kirjelduses on alla laetavad kettatdmmised:
https://github.com/robocarstore/donkeycar-images
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Olemasolev projekt on ules ehitatud modulaarselt: kdik tarkvarakomponendid on Kirjutatud
eraldi komponentidena (parts) ning iga auto konfiguratsioon kasutab neid vastavalt vajadusele
ja selles jarjekorras, kuidas need kirja pandud on. Igal komponendil on oma peafunktsioon ja
see tagastab vajalikud andmed. Peafailis on mé&ratud nimetused igale komponendi sisendile ja
valjundile, nii on vdimalik lihtsasti liigutada vajalikke andmeid nende vahel. T60 ajal
kéivitatakse jarjest iga komponent eraldi l&bi (vaata Joonist 12) sellele maaratud sisendkanalite

andmetega ning selle tagastatud andmed salvestatakse méératud valjundkanalitesse.

Y ¥ LiDAR suunaparandus
e s
GpsMmeaPFositions —™ FiCamera i
| > RPLidar2
| — — — >
|
' !
|
|
| h 4 | l
|
I GpsLatestPosition |
| LocalWebController )
| | ScanFilter
| J !
| |
[l h 4 ' i
| GpsMmeaHeadingAndSpeed :
| UserPilotCondition | ) )
| LidarCorrection
|
l !
| |
: GpsLatestHeadingAndSpeed L |
|
' singlePointDirection | Y
' GNSS andmetoitius |
l | DriveMode
|
|
l l
| |
| |
R B SinglePointPilst — | Ll
SerialLineReader ' )
| PWIMSteering
GMSS suunaanutus |
|
|
L || I P PR 4 wy
RPLidar2
PWMThrottle
Andmekogumised
(eraldi protsessidena) Signaalide iilekanne mootoritesse

Joonis 12. Loodud programmi loogiline tlesehitus. Nool tahistab komponentide

toojarjekorda. Rohelised komponendid on t66 eesmargi taitmiseks juurde Kirjutatud.
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4.5.1 Juurde lisatud tarkvara

Kéesoleva t00 raames on projektile juurde kirjutatud nimetatud failidesse jargnev

funktsionaalsus!’:

1.

parts/gps.py: klassid GpsNmeaHeadingAndSpeed ja GpsLatestHeadingAndSpeed
- GNSS andmete mber to6tlemine liikumissuunaks ja Kiiruseks,

parts/lidar.py: klassid ScanFilter, LidarValidator ja LidarVisualizer - LiDAR-
andmete Umber t66tlemine ja Uhtlustamine vigade véltimiseks ja mugavamaks
hilisemaks tootluseks, teine aitab hinnata LIDARI tépsust ja viimane nditab LiDARI
vaartusi reaalajas konsoolis,

parts/path.py: klass SinglePointDirection - dige liikumissuuna leidmiseks auto
praegusest asukohast,

parts/path.py: klassid SinglePointPilot ja LidarCorrection - esimene arvutab PID-
kontrolleri abil vajaliku rataste pOdramisnurga, ning teine leiab parima suuna
pOramise suunas, mis valdiks eesolevaid takistusi,

parts/kinematics.py: klass SimpleBicycle - v8imaldab hinnata rataste keeramise ja
kiiruse jargi hinnata, kui kaugel ja mis suunas on auto 1 sekundi parast, et eelnevalt
nimetatud klass LidarCorrection saaks hinnata takistuste olemasolu,
parts/web_controller/web.py: klass SetDestination - loob olemasolevale
veebiserverile juurde uue POST-veebiotspunkti, kuhu saab saata uue sihtkoha
koordinaadid

parts/web_controller/templates/vehicle.ntml ja templates/static/main.js: muudetud
kasutajaliidest, et eelneva SetDestination klassile mugavalt saata uusi koordinaate
templates/drive_to_destination.py ja cfg_drive to_destination.py: esimene on
peafail, mis defineerib soovitud jarjekorras valitud komponendid, laeb need sisse ja
haldab andmete voogu nende vahel. Komponentide parameetrid on salvestatud teises

failis.

Auto liikumise loogika:

e Kasutades klassi SinglePointPilot, arvutab see esirataste asendi méératud sihtpunkti

suunas.

17 Projekti haru GitHub repositoorium: https://github.com/kennark/donkeycar
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e Seejdrel arvutab LiDAR-andmete abil 1dhima “ohutu” teckonna, kuhu ei jda lihtegi
takistust ette ning on ka lahim eelmises punktis arvutatud suunale.

e Saadud tulemus saata edasi esirattaid keeravale klassile.

4.5.2 Kasutajakogemus

Sisseehitatud veebiserver avab kasutajaliidese (vaata Joonist 13) auto IP aadressile pordiga
8887, kust saab juhtida autot seadmesse ihendatud mangupuldiga voi kasutades liidesel olevat
virtuaalset juhtpulti, samuti saab ndha auto kaamerapilti, seada sihtkohaks uued koordinaadid
ning muuta auto juhtreziimi.

(M)ode (U)ser v Note: physical game controller overrides web control.

Clickitouch to use joystick.

Joystick Gamepad  Device Tit [ ©]

Throttle: Maximum ~  100% +

- 1

Destination:

Joonis 13. Veebibrauseri kasutajaliides. Musta ruudu asemel kujutatakse sdidu ajal
kaamerapilti. Kasutajaliidesele on lisatud véli Destination, millega saab autole uue sihtkoha

koordinaate seada.

Auto vdimalikud juhtreZiimid on:
e “user”, kus kasutaja saab autot juhtida manuaalselt,
o “full auto”, millega sdidab auto tdielikult ise. Selles reziimis ise juhtides muudab
automaatselt “user” peale tagasi,
e ‘“auto steer”, millega on miératud ainult rataste keeramissuund ning kiirust ei rakendata.

Sellega saab eelkdige kontrollida, kas auto rattad on sihtkoha poole suunatud.

Uldine kasutajakogemus péarast tarkvara kaivitamist: kasutaja avab veebiliidese, sisestab sinna

koordinaadid, ning seadistab auto reziimi “full auto” iseseisvaks juhtimiseks. Liikumise
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alustamiseks peab autot hetkeks lilkkama, et kinnitada liikumissuund, ning seejarel sdidab see
ise kuni jouab sihtkoordinaadile eelméératud meetrite lahedusse. S6itu on véimalik katkestada,

muutes auto juhtreziimi “user” peale.

4.5.3 Juhtmoodulite too6pohimotted

Donkey Car projektiga on vdimalik teha palju erinevaid konfiguratsioone ning selleks on
loodud “template” kaust, kuhu on loodud t66 eesmidrgi tditmiseks wuus fail
drive_to_destination.py. Faili kasutamiseks tuleb sellest aga luua uus autoprojekt, ehk
konsoolist kaivitada kisk donkey createcar -template=drive to _destination®®

Seejdrel saab genereeritud kaustast kéivitada auto kdsuga python manage.py drive.

Tootamise ajal toimub taustal eraldi protsessina LiDAR-andmete ja GNSS-andmete
sisselugemine. Kuna LiDAR on podrleva teljega, siis mdddetavad kraadid ei ole tdisarvud, vaid
varieeruvad kahe komakoha tdpsusega. ScanFilter votab algsed andmed ja Ghtlustab need ehk
Umardab koik kraadivéaartused téisarvudeks formaadis {suunakraad : kaugus}. Seejarel
suurendab see takistuse ulatust eelméératud arvu kraadide vorra nii paremale kui vasakule.
Niimoodi vahendab see vdimalikke kohti, kus andmetes vGib olla auke, samuti loob takistustele
puhvriala ohutumaks teekonnaarvutuseks. GpsNmeaPositions tdlgib Umber margendiga
$GNRMC sbnumeid ning GpsLatestPosition tagastab kdige viimase asukohateabe.
Analoogselt ka GpsNmeaDirection t6lgib Gmber margendiga $GNVTG sdnumeid ning

GpsLatestHeadingAndSpeed tagastab kdige viimase suuna- ja Kiiruseteabe.

Juhtimisel on peamised klassid SinglePointDirection, SinglePointPilot ja LidarCorrection.
SinglePointDirection votab sisendiks kasutajaliideses sisestatud koordinaadid ja praegused
koordinaadid, teeb nendest punktidest vektori, ning arvutab valja vektori suuna ehk
lilkumissuuna kraadides, ning vektori pikkuse ehk kauguse sihtkohast meetrites.
SinglePointPilot arvutab valja vea praeguse ja ndutava lilkumissuuna vahel, ning edastab selle
PID-kontrollerile, mis tagastab sobiva rataste keeramise suuna. Sdltuvalt kontrollerile antud
parameetritest vOib see tagastada liiga suuri vaartusi, seega on keeramise vaartus piiratud
vahemikku [-1, 1]. Kiirus on fikseeritud eelméaratud arvuga vahemikus [0, 1]. Kui kaugus

sihtkohast on védhem, kui eelmé&ératud arv meetreid, on Kiirus 0, ehk auto I6petab liikumise.

18 Tapsem selgitus késust: https://docs.donkeycar.com/utility/donkey/#create-car
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Viimasena vOtab LidarCorrection (le saadud rataste keeramisvaartuse, ning arvutab
jalgrattamudeli abil auto asukoha 1 sekundi pérast algasendi suhtes. Kui saadud asukohas asub
takistus ees, otsib see kdikidest vdimalikest auto keeramisvaartustest (eelméaratud
parameetriga max_steering_angle) parima teekonna, kus takistusi pole. Kui thtegi ohutut
teekonda ei ole voimalik votta (igal pool on ees takistus), siis auto jaéb seisma ning ootab, kuni

kasutaja tdstab auto imber avaramasse kohta.

Andmete puudumisel saadavad puudutatud komponendid hoiatusteate ning sellisel juhul auto

ei liigu edasi kuni uued andmed saabuvad.
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5. Autoga pdris maailmas séitmine

5.1 GNSS-seadme tapsuse hindamine

Seadme tdpsuse hindamiseks on kasutatud Maa-ameti hallatavaid kohalikke geodeetilisi
punkte!®, mille asukoht koordinaatides on fikseeritud ning avalikult kittesaadav. Neid leidub
iile Eesti kokku 65 asulas. Maa-ameti kaardirakendusest?® leiab kdikide punktide kohta
kirjeldusest nii tdpsed koordinaadid kui ka sonalised kirjeldused punkti kergemaks leidmiseks.
Ké&esoleva t06 raames on valitud neli punkti Tartu linna umbruses (asukohad margitud joonisel

14) seadme tépsuse hindamiseks.

matsalu-tee

Wbl tes

Veib

’
7
&, Lemmatsi. );

B e i — Soinaste.

Joonis 14. Kuvatdmmis Maa-ameti kaardirakendusest [32]. Rohelised tapid on Tartu linna
kohalikud geodeetilised punktid. Seadme t&psuse hindamised on 1&bi viidud punase ringiga
téhistatud kohtades.

Hindamised viidi 1abi, hoides seadme antenni kdega punkti tsentrit tdhistava mérgi kohal ning
seejarel pannes Kirja saadud koordinaadid. Tabel 4 néitab punktides labi viidud md6tmiste

tulemusi, ning mdddetud koordinaatide erinevust tegelikust sentimeetrites.

19 Rohkem infot kasutatud geodeetiliste punktide kohta:
https://geoportaal.maaamet.ee/est/ruumiandmed/geodeetilised-andmed/geodeetilised-vorgud/kohalik-
geodeetiline-vork-p284.html

20 K aardirakendus: https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/gpa

Rakenduse avades mérkida kiilgriba pealt “Kohalik geodeetiline vork™.
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Tabel 4. Geodeetiliste punktidega labi viidud asukohamddtmised.

Punkti Oodatav Mdododetud Oodatav Mdddetud Punktide
number laiuskraad laiuskraad pikkuskraad | pikkuskraad | erinevus (cm)
11433 58.36919097 | 58.36919100 | 26.69121841 | 26.69121850 0.6219
14 58.37665091 | 58.37665083 | 26.71072182 | 26.71072217 2.041
1761 58.38678357 | 58.38678350 | 26.72983046 | 26.72983100 3.242
10670 58.38621183 | 58.38621183 | 26.75457614 | 26.75457650 2.098

Keskmise erinevusega umbes 2.00 sentimeetrit on seade sna tapne. Kui auto on 25 cm pikk
ja23cm lai, siis 2 cm erinevus ei ole oluline pikema vahemaa labimiseks. Arvestades, et késitsi
labi viidud modtmistel on suur modtemadramatus, siis saadud seadme tapsus on piisav

kaesoleva to0 eesmargi taitmiseks.

5.2 LiDAR-seadme tidpsuse mootmine

LiDARI lahendus on projektis Ules ehitatud niimoodi, et protsessi I6petamisel véljastab see
info m&ddetud andmete hulga kohta: mitu mddtmist kokku tehtud, mitu tiiru sekundis toimus
mdbtmine ja mitu médtmist 1 sekundi jooksul tehti. Need arvud varieeruvad Usna suurel

maéaral. Korrates katset 10 korda, saab keskmise mddtesageduse.

Parast kiimmet korda protsessi kaivitamist ning saadud logidest keskmise vélja arvutamist on
keskmine modtesagedus 4.08 Hz. See ei ole seadme suurim voimalik m&dtesagedus, milleks
on kuni 10 Hz. Kui aga eemaldada to6jarjekorrast GNSS-seade, mis kasutab ka enda andmete
lugemiseks teist protsessi, tduseb mddtesagedus 6.5 Hz peale. See nditab, et tbendoliselt on kas
protsesside kaitlus halvasti optimeeritud vdi arvutil ei ole piisavalt arvutusjéudu.
Sellegipoolest, véaiksematel Kiirustel on 4 Hz piisav sagedus, et reaalajas trajektoori otsuseid
teha. Kuid litkudes kiirusega 2 meetrit sekundis, tdhendab see andmete uuendust iga 50

sentimeetrise teekonna labimise jarel.

Kuna kasutatud LiDAR on enda telje Gmber poérlev (vaata Joonist 8), ei ole nurgakraadid
kindlad ega taisarvulised; moddetav nurk varieerub 2 komakoha tdpsusega. ScanFilter klass
muudab need loetavaks, Umardades k&ik kraadid taisarvudeks. Seadme hindamiseks on loodud

klass LidarValidator, mis vaatab:

1. kas andmed on terviklikud, st ei esine linki ka parast andmete eeltdotlust,
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2. kas andmed on muutumatud, st sama koha pealt uuesti médtmine toob sama tulemuse,

mis varem.

Klass véljastab andmed t60 kéigus konsoolile formaadis kraad, andmetes esinenud liinkade
arv, lahim moddetud kaugus, suurim mdddetud kaugus. Katse labiviimiseks on auto paigutatud
kinnisesse siseruumi, ning autot ei liigutata, seega kaugused takistustest ei muutu. Andmete
kogumine kestis 2 minutit ning kogumisest on vélja jaetud antenni poolt blokeeritud alad anduri
taga.

Katse kestvuse jooksul leidusid pusivad augud 64 erineval suunakraadil (vaata Joonist 15),
kogu aja jooksul ei loetud nendele kraadidele Ghtegi kaugusvaartust. Ulejaanud kraadidel
andmete puudumise sagedus oli 36% katses tehtud moddetest. Mdbtetulemused varieerusid
maksimaalselt 5 sentimeetri vorra. M6ddetud kaugus oli suurima variatsiooniga asukohas 1,3
meetrit ning madratud tapsusvahemik sellele on 2,6 sentimeetrit. Eeldades, et tegelik kaugus
jaéb modtevea vahemiku keskele, on tulemuseks 2,5 sentimeetrine viga, mis vastab tootja poolt
maéaratud tdpsusvahemikule. Keskmine mdoteerinevus oli aga 8 millimeetrit, mis on véaga tdpne

ning jaab kdikidel kaugustel tootja poolt maaratud tapsusvahemikku.

0°

180°

Joonis 15. Kohad, kus LiDAR ei md6tnud Ghtegi kaugust 2 minuti jooksul. Punased alad on

nn “pimedad kohad”. Auto liikumissuund on tahistatud noolega.

Aukude valtimiseks on sisse ehitatud ScanFilter klassi takistuste ulatuse laiendamine, et
tekitada nn “ohuala” nende imber ning vdhendada joonisel 15 tekkivat olukorda. Erinevate
vadrtuste katsetamise kéigus saavutati parim tulemus 8-kraadise laiendusega. See lahendus

kannatab kaugusvaartuste thtluse poolelt, kuid andmetes esineb véhem puudujaake.
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5.3 Autonoomsuse hindamine

Auto litkumise hindamiseks on valja toodud kaks erinevat litkumisviisi: Uks s6idab ainult
GNSS-andmetega, teine kasutab lisaks LiDARIt, et tdiendada eelmist litkumisviisi takistustest
hoidumisega. Kdik sdidukatsed on labi viidud Tahtvere spordipargi ja Tartu Laululava vahel

asuval asfaltplatsil ning rohealal.

5.3.1 Soitmine ainult GNSS-andmetega

Teekonnaks on valitud sirgel asfaltteel 20 meetri pikkune 16ik (vaata Joonis 16, Joonis 17).
Videotena?! on vilja toodud kaks olukorda: tihel korral jaab sihtpunkt auto sdidusuunda, teisel

korral peab auto teistpidi keerama.
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Joonis 16. Valitud teekond asfaltteel [33]. Auto Joonis 17. Auto teekond ainult

sOidab kahe punkti vahel. GNSS-andmetega sditmiseks.

Lilitades konfiguratsioonist LiDARI valja, sGidab auto véga lihtsasti: see keerab alguses
sihtkoha suunas ning kui dige suund leitud, sbidab otse kuni maératud kohani. PID-
kontrollerile madratud proportsionaalne parameeter -0.05 teeb manddvri vdga sujuvaks ja
liikumisel ei esine jonksatusi. Kiirendus on fikeeritud 80% ning maksimaalseks Kiiruseks

21 videod asfaldil sGitmisest:
https://drive.google.com/drive/folders/IAsIQTRx_39wxSmdOr7kkl1004pHbIxP7
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saavutati 5 km/h ehk 1.39 m/s. Kuid kuna autol ei ole voimalik hinnata eesolevaid takistusi,

sbidab see esimese takistuse sisse. Seega, ainult GNSS ei ole piisav autonoomseks sditmiseks.

5.3.2 Soitmine koos LiDARiga

Selles alapeatiikis on eelkdige toodud valja auto oskus takistustest hoiduda. Esimene valitud
teekond on sirgejooneline (vaata Joonist 18) ning selle peale on asetatud 2 meetri kaugusele
takistuseks 30 sentimeetrit kdrge pappkast nii, et see ja&dks LIiDARI andurile ette (vaata Joonist
19). Valitud on pappkast, et vdhendada auto purunemise ohtu. Teine teekond selgitab valja, kas
LiDARIiga on vdimalik médduda suurematest takistustest, nagu imber maja nurga sditmine.
Sihtkoht on jaetud samaks, aga auto on liigutatud 1 meeter kaugemale, lillepeenra kasti taha

ning auto ise keeratud 90 kraadi.
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Joonis 18. Valitud teekond, mis sisaldas uhte Joonis 19. Auto sirgjooneline
takistust [33]. teekond, mille ette on paigutatud

pappkast.

LiDARI sisse lulitades sdidab auto takistusteta teekonda sarnaselt eelnevale katsele sdita ilma
LiDARIta. Videotest?? on naha, et otse sditmisega ei esine probleeme, kui takistust ei ole ees.
Kui sihtpunkt on auto taga ning peab Umber keerama, on ndha, et auto ei reageeri suuna
muutusele samamoodi nagu enne, esineb Ulejuhitavus ning auto peab rohkem korrektsioone
hiljem labi viima, et jduda sihtpunkti. See vdib tdéhendada, et andmeid ei varskendata piisavalt

22 ideod LiDARiga I4bi viidud katsetest:
https://drive.google.com/drive/folders/101pgsD QpNV3rEc ePSPkK6Ixr8zAj-K
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tihedalt. Sama Ulesande trajektoor ilma LiDARita eelmises peatiikis oli palju sirgjoonelisem

ning ei esinenud teise suunda mandéverdamist.

Kui aga tekib takistus ette (antud katsetes pappkast), siis enamiku katsetest ignoreeris auto
takistust ehk soitis otse sisse. Labi viidud kuue katse korral ei suutnud auto kordagi téielikult
eemale hoida Kkastist. Uhel korral pooras auto jarsult kastist eemale, kahel korral sditis (ihe
kiiljega vastu ning kolmel korral s6itis auto tdielikult vastu kasti.

Asetades auto lillepeenra kasti taha (vaata Joonist 20) eesmargiga s6ita imber selle, ei saanud
see kahel 1&bi viidud katsel Ulesandega hakkama. Mo6lemal korral eiras see LiDARIst saadud

andmeid ning s0itis otse takistuse sisse, nagu seda ei oleks seal.

Joonis 20. Auto paigutatud peenrakasti taha. Sihtkoht on méaratud teisele poole kasti ning
otsesuunas teekond oleks labi kasti.

Tdendoliselt peitub viga programmiloogikas, kuna peatiikkides 4.1 ja 4.2 on andmekvaliteet
hinnatud piisavaks autoga s@itmisel. Samuti esines ilma takistuseta sditmisel aeglast
keeramisinfo uuendamist. Vaadates LIiDARi andmeid sditmise ajal, on néha, et takistus
leitakse, arvutatakse alternatiivne litkumissuund, kuid seda suunavéartust ei rakendata rataste

keeramisena, vaid teekond jatkub otse sihtkoha suunas.
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5.3.3 Soitmine maastikul

Soitmiseks valiti 40 meetri pikkune sirgjooneline teekond puude vahel (vaata Joonist 21,
Joonist 22). Maastik on uldiselt sile, teekonnal esinevad takistused on puud, maha langenud

oksad ja uksikud puukannud. Sditmisel kasutati fikseeritud kiirust 100%.
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Joonis 21. Valitud maastikuteekond kaardil [33]. Joonis 22. Avar metsasalu
maastikul labimiseks.

Auto asetades maastikule on naha, et lisatud seadmed on liiga rasked ning vaba ruum auto ja
maapinna vahel on 1,7 sentimeetrit (vaata Joonist 23), mis on liiga madal. Videotest?® on niha,
et sirgjooneliselt sdites jadb auto kergesti maapinna kumeruste ja puuokste taha kinni ning edasi
litkumiseks peab eemaldama takistuse alt voi autot lukkama. Samuti kolmandal katsel jai see
puukéannu taha kinni, kuna LiDAR on paigutatud selliste takistuste tuvastamiseks liiga kdrgele.

Kdoikidel katsetel jéi auto seisma.

23 \/ideod maastikul sditmisest:
https://drive.google.com/drive/folders/IMfy yfBTkwkOlasDsjJQSs78tBymLdvc
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6. Arutelu

Valitud komponentide jaoks ei ole Donkey Car S1 kdige sobivam auto, kuna see on disainitud
sbitma kiiresti. Kuigi auto on ehitatud sditma nelja vedava rattaga ning vedrustus aitab kaasa
heale haarduvusele, siis oluline on silmas pidada ka muid omadusi, nagu nditeks kdrgus. Auto
algkaalule 1,204 kilogrammi on lisatud komponendid kogukaaluga 465 grammi ning auto
kdrgus maapinnast vajub poole vdrra (vaata Joonist 23). Kinklikuma pinna peal on suurem
tdendosus jaada autol pbhja peale seisma. Pdhjuseks on ndrgad vedrud, neid vahetades
tugevamate vastu on vBimalik auto uuesti Glespoole tdsta ning s6it sujuvamaks teha. Samuti ei
ole mootor mdeldud aeglaseks sdiduks, lisatud raskustega suudab auto liikuda minimaalselt
60% kiirendusega. Asfaldikatsetel kasutati fikseeritud kiirust 80% ning maastikukatsetel tdsteti
Kiirus 100% peale.

Joonis 23. Auto pdhja kdrgus maapinnal olles.

Takistuste valtimiseks on auto esiotsale disainitud koht LiDARI jaoks. Kuid see on paigutatud
lilga korgele, mis tekitab olukorra, kus takistused, mis jd&vad andurist madalamale, j&&vad
méarkamata ning auto sdidab, nagu neid ei oleks seal. Sobivad lahendused on kas raami timber
disainida, et LIDAR oleks vdimalikult maadligi, vdi asendada see mdne kolmemd&dtmelise

ruumi anduriga, et koguda rohkem andmeid nii alt kui tlevalt.

Koik katsed on tehtud asfaltpinna peal, sest ebatasasel maastikul ei suutnud auto liikuda
iseseisvalt pikka maad. Suuremate tdusude Uletamine ei ole vOimalik sellise raskuse ja

mootoriga.

Arvestades, et peatlkis 4.2 toodud hindamiste jargi suureneb GNSS-seadme toojarjekorrast
eemaldamisel LiDARi modtesagedus 6.5 Hz-le ning peatlkis 4.3.2 soites sisse lulitatud
LiDARIiga ei olnud iumberkeeramise teekond sirgjooneline, vBib aimata, et Raspberry Pi ei jdua

arvutada teekonda piisavalt kiiresti, st joudlust jd&b puudu, et kbike reaalajas arvutada. Kuna
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t06 kasutab aluseks Donkey Car projekti, ei ole t66 mahtu arvestades vdimalik optimeerida
seda piisavalt vaiksel suurusel, et nii LIDAR ja GNSS saaksid koos tédtada maksimaalsel

kiirusel.

Kui tulevikus ehitada auto uuesti, on mdistlikum valida raam, millele on vdimalik paigaldada
suuremad rehvid. Need teevad auto teekonna stabiilsemaks ning sdites on vahem tunda
vaikseid ebatasasusi. Samuti aitab paremale tasakaalule kaasa suurem teljevahe. See véhendab
maastiku konarlikkusest tulenevat auto kdikumist ning sellega on LiDARiga saadavad andmed
uhtlasemad. Maastikul liikumiseks sobib rohkem mootor, mis suudab madalal kiirusel sdita.
Muidugi on nimetatud soovitustel ka halvemad kiljed, kdige suurem neist on halvenenud

juhitavus ja suurem pd6rderaadius.
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Kokkuvote

Ké&esolevas t60s loodi sdiduk, mis suudaks s6ita vabas looduses. Mudelautole Donkey Car S1
on disainitud ning prinditud juurde lisaraam, kuhu peale on kinnitatud GNSS-seade
SimpleRTK2B Fusion koos antenniga ning LiDAR-seade RPLIDAR A1MS8. T60 kéigus
taiendati olemasolevat Donkey Car projekti vajalike funktsioonidega, et auto suudaks sdita
iseseisvalt ette antud sihtkohta, hoides eemale teekonnal olevatest takistustest.

Autole lisatud komponentide hindamiseks viidi l&bi erinevaid katseid. GNSS-seadme tapsust
kontrolliti Maa-ameti kohalike geodeetiliste punktidega. Tulemused osutusid piisavaks t66
eesmarkide saavutamiseks, vottes arvesse kasutatud hindamismetoodikat. LiDARiga hinnati
mdddetud kauguste tdpsust ning andmetes aukude olemasolu. Hoides seadet t66s kaks minutit
ning salvestades kdik suurimad ja vahimad mdddetud kaugused iga nurgakraadi kohta, hinnati
seadme md0tevaartused vastavaks tootja andmelehtedega. Leiti, et sama td0aja jooksul leidus
taielikke andmeauke mitmes kohas tile kogu mddteala, kuid laiendades korvalolevaid andmeid,

on vdimalik enamik auke ara eemaldada.

Soiduoskuste hindamiseks valiti kolm erinevat meetodit: esimene ainult GNSS-andmetega
sOitmine kdvakattega teel, teine koos LIiDARI andmetega sditmine samal teel ning kolmas
samade andmetega, kuid maastikul. Kdikidel meetoditel seati eesmargiks s6ita labi 20-30
meetri pikkune testl8ik. Kdik katsed dokumenteeriti videoldikudena. Esimese meetodiga sditis
auto edukalt seatud sihtpunkti, kuid kuna auto sdidab ilma takistuste tuvastamiseta, siis sdidab
see koikide ette tulevate takistuste vastu. Mootori voimsusel 80% saavutati kiirus 5 km/h.
Teisel meetodil sditis auto ilma takistusteta samamoodi, nagu esimesel meetodil, kuid asetades
takistusena pappkasti ette, s@itis auto koikidel kordustel sellele vastu. Esines ks katse, kus
auto keeras jarsult enne takistust, kuid ei suutnud sellest tdielikult eemale hoida. Maastikul ei
suutnud auto ilma kdrvalise abita sdita, kuna auto jéi loodusliku pinna peale pohjaga kinni.

Auto kogumass suurenes koos kdikide lisatud komponentidega 1600 grammini. Valitud raami
jaoks on see raske ning auto pdhi vajus liiga madalale maastikul sditmiseks, samuti ei olnud
vOimalik sdita aeglasel kiirusel. Videote alusel on toodud véited, et tarkvara komponendid ei
ole piisavalt optimeeritud sellise t66 jaoks. Tulevikus edasi arendamiseks on vélja toodud

soovitusi auto fldsilise poole parandamiseks.
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