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Annotatsioon

Iaso on robot, mille eesmérk on modta patsientide jimemotoorikat ehk salvestada liikumist.
Robot votab palju ruumi, seega on vaja, et laso suudaks liitkuda optimaalsesse salves-
tuskohta ning tagasi algpunkti, kus ei takista kabineti vdi labori kasutamist. Robotil on
puudu navigatsioonisiisteem, millega autonoomselt ning holonoomiliselt sdita algpunktist

salvestamiseks sobivasse kohta ning tagasi.

Kéesoleva to6d raames on valminud navigatsioonisiisteem, mille abil on Iaso vdimeline
soitma sihtpuntki holonoomiliselt ja autonoomselt. Kasutuses oleva madala vertikaalsage-
dusega lidari tdttu liigub robot aeglaselt ning ebaiihtlaselt. Uks vdimalus sditu parandada
oleks lisada juurde kiirema sagedusega lidar, mille abil Iaso ei peaks pimesi ehk timbrust
nigemata navigeerima. Teine valik oleks muuta olemasolevat navigatsioonisiisteemi nii, et

robot sdidaks pimesi pikema vahemaa.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekiiljel, 6 peatiikki, 13 joonist,
2 tabelit.



Abstract

Navigation System of Holonomic Autonomous Robot Iaso

Iaso is a robot that was developed for measuring patients’ gross motor skills, for example
in patients who have Parkinson’s disease to check for changes in their movement as the

disease progresses.

The robot takes a lot of space and should be able to move to a place that leaves enogh
usable room when measurements are not being taken. Iaso should be able to move from the
sides or corners of the room it is placed in, to a position where filming can be optimal and
then back to a place where it does not block movement in the room. The robot currently
has no navigation system that would allow it to move autonomously and holonomically to

a given goal position.

The goal of this thesis was to create a navigation system that would enable Iaso to move to
goal points autonomously. The developed system allows the robot to move in a holonomic
and autonomous way to goal points on a map. The main flaw of this solution is that the
robot waits after moving a short distance, because of the low lidar that laso has. This could
be fixed by adding another faster lidar to Iaso or solving the issue of blind driving deeper

inside the code.

The thesis is written in Estonian and is 27 pages long, including 6 chapters, 13 figures and
2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Holonoomiline Robot saab litkuda igas suunas

robot

LiDAR Laserskaneerimisseade (Light Detection and Ranging)

Odomeetria Positsiooni arvutus rataste poodrlemise pohjal

ROS Roboti operatsioonisiisteem (Robot Operating System)

SDF Roboti kirjelduse faili formaat (Simulation Description For-
mat))

SLAM Samaaegne lokaliseerimine ja kaardistamine (Simultaneous

Localization and Mapping)

Teisendus ROS2-s roboti eri osasid siduv liili koordinaatteljestikus
(transform)

URDF Roboti kirjelduse faili formaat (Unified Robotics Description
Format)

XML faili formaat(Extensible Markup Language)
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1. Sissejuhatus

1.1 Taust

Roboti Iaso eesmirk on mdota patsientide jimemotoorikat, nt Parkinsoni tdvega patsientide
puhul litkkumise muutuste hindamiseks haiguse kulgemisel. Roboti kaamerad salvestavad
objektiivselt patsiendi motoorika hilisemaks analiiiisiks. Kuna arstide kabinettides on
ruum piiratud, siis on vaja, et robot suudaks autonoomselt sdita patsiendi litkumise salves-
tamiseks optimaalsesse kohta ja pérast tagasi nurka voi seina ddrde, kus see ei piira ruumi
kasutamist. Seega peab laso sOitma algasendist ldhteasendisse ning reguleerima end

vastavalt sensorite andmetele.

1.2 Probleem ja eesmargid

Hetkel puudub robotil tarkvaralahendus, mis voimaldaks autonoomset liikumist. Oodatav
tulemus on toimiv navigatsioonisiisteem, mis voimaldab robotil autonoomselt liitkuda

soovitud sihtpunkti.

Kuna kasutatav lidar (laserskaneerimisseade) on madala vertikaalsagedusega, on suur osa
litkumisest soltuv odomeetriast (positsiooni arvutus rataste poorlemise pohjal). Lidari
puhul tdhendab sagedus kui pika aja tagant on lidaril uus skaneering iimbrusest. Odomeetria
muutub ajaga ebatipsemaks, kuna see on arvutatud rataste podrlemise jargi ning libisemise
korral on liigutud vahemaa erinev arvutatud vahemaast. Lidari andmete abil saab tekkinud
viga parandada, vorreldes odomeetria asukohta skaneeringutega. Aeglase lidariga tekib
ka probleem diinaamiliste takistuste (nditeks inimene konnib robotile ette) viltimiseks
skaneeringute vahel litkumisel. Seega on vaja, et robot liiguks muutunud ruumi esitust
oodates voimalikult vihe, samas piisavalt, et jouda sihtpunkti moistliku ajaga ja planeeritud

rajalt vilja sOitmata.

Loputdd eesmirk on luua lasole navigatsioonisiisteem, mis tootab robotil olemasoleva
madala vertikaalsagedusega 3D lidariga ning mida kasutades suudab Iaso liikuda sihtpunkti
autonoomselt ning holonoomiliselt liikudes. Robot on holonoomiline kui see suudab sdita

igas suunas.



1.3 Ulevaade toost

Eelneva projekti raames on laso riistvara kokku pandud ja ka patsiendi litkumise salves-
tamine on todtav. Autonoomse navigatsioonisiisteemi lisamiseks robotile on vaja koige-
pealt leida ideaalsete tingimustega todtav lahendus, mida saab teha simulatsioonis. Simu-
latsiooni kasutamise eelis piris robotil katsetamisele on efektiivsus. Riistvara peal koheselt
katsetamine on tiilikam, kuna katsetada saab ainult koha peal, riistvara peab olemas olema,
keskkond peab sobiv olema ja vdib tekkida ohtlikke olukordi vigasest koodist. Simulat-

sioonis tootavat lahendust saab seejirel katsetada piris robotil.
Loputdd koosneb metoodikast, tulemustest, valideerimisest ning tulemuste analiiiisist.

T60 tulemsena valmis navigatsioonisiisteem, millega Iaso liigub autonoomselt ning

holonoomiliselt algpunktist sihtpunkti.
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2. Metoodika

Roboti juhtimiseks ja komponentide vaheliseks suhtluseks on kasutusel raamistik nimega
Robot Operating System 2 (ROS2) [1]. Roboti navigeerimiseks on kasutuses ROS-i
navigatsioonisiisteemi Nav2 [2]. Roboti ohutuks litkumiseks ja timbruse kolmemddtmelise
esituse loomiseks on robot varustatud 3D lidariga. Robotil on Mecanum rattad [3], mis
vdimaldavad robotil litkuda igas suunas. Virtuaalse roboti testimiseks simulatsioonis on

kasutusel Ignition Gazebo simulaator [4] ja RViz2 [5].

2.1 Sensorid

Tasol on varasematest etappidest olemas 3D lidar (laserskaneerimisseade), mis laserkiirega
kauguste mootmise tulemusena moodustab seadme timbrusest kolmemddtmelise esituse.
3D lidariga saab esituse ruumist madalama vertikaalsagedusega kui 2D lidariga, kuna
laserkiir skaneerib horisontaalset vahemikku iiles-alla. Saadud 3D esitus ruumist sisaldab
rohkem andmepunkte kui 2D esitus, mille abil on voimalik eri kdrgustel asuvate tak-
istuste tuvastamine. Kasutuses on YUJIN YRL3-20 (joonis 1) 3D lidar, mille vertikaalne
skaneerimissagedus on 0.57 Hz ehk ligikaudu 1.75 sekundi vahega. Lidari vaatenurk
on horisontaalselt 270°(mdlemale poole 135°), vertikaalne nurk on 90°(iiles ja alla 45°)

(joonis 2) ning ulatus on 20 meetrit.

\ L
&=
Joonis 1. YRL3-20 lidar [6]

Odomeetria on vote, mille abil on vdimalik robotil oma positsiooni arvutada poord-
koodritelt saadud rataste poorlemise pohjal. Odomeetria probleem seisneb selles, et mida
rohkem robot liigub, seda ebatipsemaks see muutub. See juhtub kuna sensorid véivad

olla ebatédpsed ning rattad voivad libiseda voi kinni jddda, mis pShjustab erinevusi ldbitud
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+45°
Horisontaalne nurk 270°

Vertikaalne
nurk 90°

-45°

Joonis 2. YRL3-20 lidari skaneerimise nurk pealt- ja kiiljevaatest [6]

vahemaa ja rataste litkkumisest arvutatud vahemaa vahel. Iaso kasutab odomeetriat roboti
ligikaudse asukoha hindamiseks ja parandab seda asukohta kasutades lidari andmeid,
mis voimaldavad tdpsemalt modta iimbritsevaid objekte ja nende kaugust ning muutusi

vorreldes eelmise skaneeringuga.

2.2 Holonoomiline liikumine

Iasol on Mecanum rattad (joonis 3), kuna nendega saab liikuda holonoomiliselt. See
tdhendab, et robot saab liikuda igas suunas. Mecanum ratas koosneb 45° nurga all kinni-
tatud rullikutest. Kui kasutatakse nelja Mecanum ratast koos, saab rataste poorlemissuunda
ja -kiirust muutes on voimalik kokku saada liitkumisvektori igas suunas [3]. Seega on
voimalik litkuda paremale, vasakule, diagonaalselt ja on ka vdimalik koha peal iimber
poorata. Kuna Iaso on mdeldud piiratud ruumiga kabinetis litkkumiseks, on igas suunas

litkumise voime oluline.

Joonis 3. Mecanum ratas [3]
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Lisaks Mecanum ratastele on holonoomilised ka omnidirektsionaalsed rattad, mille puhul
rullikud on paigutatud risti ratta pdorlemise suunaga ja rattad on roboti kiilge kinnitatud
nurkadesse risti roboti diagonaaliga. Mecanum rataste eelis omnirataste ees on parem
veojoud ning lihtsam iilesseadmine. Projektis on kasutusel Mecanum rattad lisaks mainitud

eelistele ka kuna Iaso riistvara on valminud eelnevate etappidega.

2.3 Robot Operating System 2

Robot Operating System 2 (ROS2) on avatud ldhtekoodiga teekide ja tooriistade komplekt.
ROS2 on uuendatud versioon ROS1-st, mille viimane versioon on kasutatav kuni 2025
aastani, seega on soovitatav kasutada ROS2-te [7]. ROS-i abil on vdimalik panna roboti
erinevad komponendid koos todtama. Iaso kasutab ROS jaotust (distribution) 2022 Humble

Hawksbill [8], mis hetkel on kdige pikema toetusajaga versioon.

2.4 Navigatsioon

Navigation2 (Nav2) on ROS2 jaoks loodud navigatsiooni raamistik, mis voimaldab luua
autonoomseid siisteeme, pakkudes diinaamilist tee planeerimist, takistuste viltimist ning
arvutades sihtpunktini litkumiseks vajalikke mootorite kiiruseid [9]. Nav2-e alternatiivina
saaks kasutada Nav1-te, mis on ROS1-e navigatsioonisiisteem. Selle puhul on vaja kasutada
ka ROS1-te ROS2-ega siduvat silda, mis lisab ebavajalikku keerukust. Voimalik on ka
terve siisteem ise teha, mis aga 10putdo ajaressursiga ei ole mdistlik. Veel on olemas
Autoware Universe [10], mis on loodud isejuhtivatele sdidukitele, kuid sellel on palju
liigseid osasid, mis antud projekti puhul vajalikud pole. Seega on Nav2 kdige moistlikum

ning kompaktsem valik Iaso navigatsioonisiisteemi tegemisel.

24.1 Kaiitumispuud

Kéitumispuud (Behaviour trees) loovad hierarhilisi struktuure, mis holmavad erinevaid
navigatsioonikditumisi, néiteks takistuste valtimist, sihtpunkti otsimist ja dokkimist. See
voimaldab robotil paindlikult reageerida erinevatele keskkonnatingimustele ja iilesannetele
[11], [12].

2.4.2 Navigatsiooniserverid
Planeerijad ja kontrollerid on navigatsiooni pohilised osad. Taastamiskditumise abil on

voimalik reageerida diinaamilistele takistustele ning teelt kaldumisele. Siluja peamine

eesmirk on planeeritud teekonna sujuvamaks ning sirgemaks muutmine [11].
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Globaalse raja planeerija

Globaalse raja planeerija (Planner) peamine iilesanne on arvutada vilja kehtiv ja opti-
maalne tee algsest asukohast sihtpunktini [11]. Nav2 dokumentatsiooni [11] kohaselt
on olemasolevad planeerijad NavFn, Theta Star, Smac 2D, Smac Hybrid-A* ja Smac
State Lattice. Antud projekti puhul on oluline, et robot liiguks holonoomiliselt ning kuna
robot on kandiline, on ka oluline, et planeerija suudaks arvestada roboti mitteringikujulise

kujuga.

Nendele tingimustele vastav planeerija on Smac State Lattice planeerija, mis toetab
kandilise kujuga holonoomilisi roboteid. Lisaks on see iiks kahest koige kiiremast
ning lithima planeeritud teega planeerijast (tabel 1). Nav2 autorid soovitavad kandilise

holonoomilise roboti jaoks kasutada Smac State Lattice globaalset planeerijat [13].

Projektis jdi kasutusse NavFn planeerija, kuna Smac State Lattice korrektselt tootamiseks
vajalike parameetrite méaaramise ajakulu oli suur ning NavFn planeerijaga oli planeeritud
tee sobiv. Kuigi NavFn ei ole loodud kandilistele robotile, on seda véimalik kasutada

muutes roboti jalajilg roboti kuju jérgi.

Tabel 1. Globaalsete planeerijate vordlus [13]

Planeerija \ Planeerimisaeg (ms) \ Tee pikkus (m) \ Mitteringikujuline \ Omni ‘
NavFn 61.02 52.25 - +
Lazy Theta*-P 94.42 50.28 - +
Smac 2D-A* 88.82 49.65 - +
Smac Hybrid-A* 38.77 50.78 + -
Smac State Lattice 39.40 50.51 + +

Lokaalse trajektoori planeerija

Lokaalse trajektoori planeerija (Controller) peamine iilesanne on arvutada positsiooni
jargi juhtsignaal, mille abil robot jidrgib globaalselt arvutatud teed voi tdidab védiksemat
ilesannet (nt dokkimine) [11]. Dokumentatsiooni [11] pdhjal on olemasolevad planeerijad
DWB Controller (eelkdija on Dynamic Window Approach), Timed Elastic Band kontroller
(TEB), Regulated Pure Pursuit, Model Predictive Path Integral kontroller (MPPI), Rotation
Shim kontroller ja Graceful kontroller. Nav2 autorid soovitavad kandilise holonoomilise
roboti jaoks kasutada MPPI lokaalset planeerijat [13], mis on ka 16putdds valitud lokaalne

planeerija. Katsetatud sai ka DWB Controller, millega robot e1 liikunud optimaalselt.

Taastamiskaitumine

Taastamiskiditumine (Recovery behaviour) on vajalik liikumisel tekkivate probleemide

viltimiseks. Nende eesmérk on tegeleda siisteemi tundmatute voi torketingimustega ja
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nendega iseseisvalt toime tulla. Sellised olukorrad on néiteks kinni jddmine ja ootamatud
takistused. [11]

Siluja
Kuna planeerija otsitava tee optimaalsuse kriteeriumid on tavaliselt tegelikkusega vorreldes
vihendatud, on sageli kasulik tee tdiendamine. Sel eesmirgil on Nav2 olemas silujad

(Smoother), mis tavaliselt vastutavad tee ebatasasuste vihendamise ja jarskude poorete

tasandamise eest, aga ka kauguse suurendamise eest takistustest. [11]

2.5 Lokaliseerimine ja kaardistamine

Samaaegne lokaliseerimine ja kaardistamine (SLAM) on meetod korraga kaardi moodus-
tamiseks ja roboti lokaliseerimiseks. SLAM-i algoritmid lubavad sdidukil kaardistada
teadmata keskkonda. Saadud kaarti saab kasutada tee planeerimiseks ja takistuste vil-
timiseks [14].

Varasemalt eksisteerivatest laser SLAM algoritmidest, mis tootavad ROS-iga, on GMap-
ping, Karto, Cartographer ja Hector. Nendest vihesed suudavad kaardistada suuri ruume
ja veel vihemad suudavad seda teha reaalajas tdnapédevaste robotite siisteemides leiduvate
protsessoritega. Ainuke, mis suudab, on Cartographer, mida aga pole uuendatud 2021.
aastast [15]. Slam Toolbox loodi just nende probleemide lahendamiseks. Slam Toolbox
moodustab 2D kaardi ruumist kui ithendab laserilt saadud andmepunktid ning odomeetria

ja roboti vahelise liili koordinaatteljestiku teisenduse (transform) [16].

Kuigi Iasol olev lidar on 3D lidar, ei ole mdistlik Iaso puhul kasutada 3D SLAM-i, kuna
3D SLAM-i algoritmid on arvutusmahukad ja vajavad vOoimsamat riistvara kui Iasol on.

Seega on projektis kasutusel Slam Toolbox.

Slam Toolbox vajab todtamiseks teisendust odomeetria ja roboti vahel ning selle saamiseks
kasutab Iaso Extended Kalman Filter (EKF) implementatsiooni Robot Localizationi [17]
EKF s0lm-e. See kasutab omnidirektsionaalset liikumismudelit, et ennustada roboti
asukohta ja korrigeerib seda prognoositud hinnangut sensorite abil [18]. Iaso puhul kasutab
EKF asukoha ennustuse parandamiseks rataste poorlemisest arvutatud odomeetriat ja

juhtsignaali antud kiiruseid.
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2.6 Visualiseerimine

Ignition Gazebo, mis 16putdd raames on kasutuses laso simuleerimiseks, on tarkvara, mis
tootab koos ROS2-ga. See vdoimaldab simuleerida fiiiisikalisi joudusid ning luua detailseid
3D mudeleid keskkondadest, kus robot tegutseda saab. See on oluline vahend robotite

testimiseks ja arendamiseks enne nende pirismaailma rakendamist.

RViz2 on teine oluline t60riist, mida kasutatakse robotite arendamisel ja testimisel. See
on 3D visualiseerija, mis on loodud to6tamiseks ROS raamistikuga. RViz voimaldab
visualiseerida roboti sensorite andmeid, ruumi kaarti ning roboti asukohta kaardil. RVizi
abil saab ndha, mida robot "nédeb" ja "mdistab" oma keskkonnast. See on oluline va-
hend robotite testimiseks, aidates tuvastada ja lahendada probleeme robotite tajumises ja

navigeerimises.

Roboti visualiseerimiseks nii RVizis kui ka Gazebos kasutatakse XML formaadiga URDF
(Unified Robot Description Format) faili, kus saab siduda ira roboti erinevad osad ja
midrata nendele diinaamilisi omadusi, nditeks massi ja inertsmomente, ning visuaalseid
omadusi. Kuigi Gazebo toetab ka URDF faile, on selle peamine failitiilip robotite kir-
jeldamiseks SDF (Simulation Description Format). Projektis on kasutusel URDF failid,
kuna nendega to6tab ROS2-ga paremini kui SDF korral. Gazebo véimaldab maailma
kujundamist roboti litkumise ja keskkonna simuleerimiseks, kasutades SDF faile.
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3. Tulemused

Loputdo tulemuseks on tootav navigatsioonisiisteem, mille abil robot liigub kaardi peal

sihtpunktiks médratud punkti ning tagasi ruumi nurka.

3.1 Sensorid

Péris robotil on kasutuses madala vertikaalsagedusega (0.57 Hz) 3D lidar (YUJIN YRL3-
20) seega saab laso uuendatud esituse ruumist ligikaudu iga 1.7 sekundi tagant. Sellise
sagedusega on navigeerimine keeruline, sest robot peab litkuma pimesi ning sel juhul v&ib
robot litkuda planeeritud rajalt vilja voi ka sOita otsa diinaamiline takistusele. Juhul kui
ilma uue ruumi esituseta sOitmise ajal peaks miski litkkuma roboti ette, tekib oht, et robot ei

jaa enne seisma, kui on hilja.

Lokaliseerimiseks kasutab Iaso SLAM-i, mis vOrdleb lidarilt saadud skaneeringut eel-
nevatega ja leiab muutuste pohjal uue asukoha. Liiga suure erinevusega skaneeringute
korral on SLAM-il raksem asukohta digesti miirata, seega aeglase lidari korral on oluline
liikkuda piisavalt viike vahemaa, et SLAM to6taks kuid ka piisavalt pikk maa, et jdouda
sthtpunktini mdistliku ajaga. Simulatsioonis sodidab laso lidari tottu aeglaselt ja ebasujuvalt,

kuid siiski jouab digesse kohta.

3.2 Liikumine

Simulaatoris liigub Iaso holonoomiliselt, kuid mitte fiiiisikapShiselt. [aso Mecanum rataste
simulatsioonis litkuma saamisega oli probleeme ratastele digete fiilisikaliste omaduste
lisamisega, kuna Gazebo kasutab SDF failitiitipi ja ROS2 URDF tiiiipi. Mecanum rataste
puhul on oluline, et rataste litkumisel tekiks kokku dige jousuund, URDF formaadist SDF
formaadile Gazebo poolt konverteerimisega jididb aga iiks vajalik realistliku fiitisika vili
puudu. Tootavate SDF failide jérgi oli voimalik leida parameeter, mis muutis Mecanum
rattad digesti toimivaks, kuid sellist parameetrit ega vordviirset pole URDF formaadis

olemas.

Antud projekti juhul oli olulisem, et robot saab kasutada ROS2 meetodeid, kui et rattad
robotit simulatsioonis digesti liiguvad. Seega Ignition Gazebo-s ringi liikudes laso rattad
ei poorle, vaid uus asukoht on arvutatud juhtsignaaliga antud rataste kiiruste jérgi 10putdos

valminud kontrolleri abiga.
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Kuna Iasol on kaameratega kied, mis mitte kasutuses olles on all asendis, on need lidari
skaneeritavas alas ees. Joonisel 4 on niha sinisega lidari kiired. Vasakul, kus kési on
all, on niha vahemikku, kus laserkiir porkab tagasi kde juures. See pohjustab probleeme
navigeerimises, kuna robotile tundub see kui lihedal asuv takistus, mida peab viltima.
Vea parandamiseks peab enne lidari andmete komponentile jagamist eemaldada selles
vahemikus olevad andmed. Simulatsioonis on v&imalik probleem lahendada objektilt

kokkupdrkemudeli eemaldamisega, muutes objekti lidarile ndhtamatuks.
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Joonis 4. Taso kési lidariga

3.3 Simulatsioon

Simulatsiooni kasutamisel on palju eeliseid, niiteks lihtsus ja efektiivsus. Simulatsioonis
saab katsetada roboti tehnilist lahendust ideaalsete tingimustega ning erinevates keskkon-
dades, peale mida on ohutum ja aega sdistvam péris robotil tarkvara kdivitada. Loputdo
raames, kus eesmirgiks on to6tav navigatsioonisiisteem Iasole, mis peab litkuma piiratud

alaga ruumis, oli vaja teha roboti mudel ning ruum ka simulatsioonis.

Roboti mudeli tootamiseks simulatsioonis on Iasost loodud URDF fail, kus on kirjeldatud
roboti liilid ning nende fiiiisilised omadused ja seosed teiste liillidega. Ignition Gazebos
kasutamiseks on 16putddga valminud roboti 3D mudel, kus on liilidele pandud modelleeri-
tud kujud. Peamiselt on Iaso mudeli eri osad kujundatud péris roboti jirgi kasutades 3D
modelleerimise tarkvara Blender [19]. Rataste ja vollide mudelid on saadud Nexus 4WD

Mecanum Simulator projektist [20]. Pildil 5a on néha piris [aso vordluses simulatsiooni
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mudeliga 5b.

(b)

Joonis 5. Taso (a) péris ja (b) simulatsioonis

Lisaks roboti mudelile saab gazebos luua erinevaid keskkondi ning nendes roboti liigutada.
Loputdos on tehtud kolm erineva suuruse ja paigutusega ruumi. Nendest viikseim (joonis
6a) on modtmetega 4x4 meetrit, keskmine (joonis 6b) 4x6 meetrit ning suurim (joonis 6¢)
7x7 meetrit. Joonistel 6 on laso algpunktis ning sihtpunktis, roheline joon néitab trajektoori

ning punane nool nditab sihtpunkti suunda.

Uks eelis simulatsioonis katsetamisel on, et roboti kiitumist saab katsetada erinevates
ruumides ja erinevate keskkonnatingimustega, mis teeb kogu protsessi lihtsamaks, kiire-
maks ja ka ohutumaks kui péris robotil kohe katsetamine. Simulatsiooni t66le pannes on

voimalik valida ruum, milles virtuaalne Iaso mudel liikuma hakkab.
Kuigi Ignition Gazebo on veel pikeima toetusega versioon Gazebost, on sellega koos

tootavat tarkvara keeruline leida. Probleeme tekitas paar aastat tagasi tehtud nime muutus,

mille tottu nditeid Ignition Gazeboga tootavatest lahendustest on vihe.
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Joonis 6. Viike ruudukujuline ruum (a), keskmise suurusega ristkiiliku kujuga ruum (b) ja
suur ruudukujuline ruum (c).
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3.4 Navigatsioon

Nav2-e lisamisel Iasole sai proovitud erinevaid navigatsiooni algoritme, nende hulgas Smac
State Lattice ja NavFn planeerijad ning DWB ja MPPI kontrollerid.Algselt oli kasutuse
DWB koos NavFn-ga, mis ei andund soovitud tulemust, kuid DWB MPPI vastu vahetades

oli planeeritud rada korrektne ning robot sdidab sihtpunkt.

Soovitatav kombinatsioon loojate poolt [13] holonoomilisele kandilisele robotile on MPPI
ja Smac State Lattice. Kuid peale pikka parameetrite muutmist, ei saanud 10putd6 raames
toole Smac State Lattice nii hésti kui tootas NavFn. Seega on valminud robotil navigeerim-
iseks kasutuses MPPI ja NavFn.

Joonisel 7a on niha laso ruumis 6b, kus roheline joon on planeeritud rada ning punane nool
on sihtpunkt koos suunaga. Aktiivselt ndhtavad seinad ja takistused on margitud lillaga,
mille timber on sinine joon. Pildil 7c on Iaso enne sihtpuntki saamist Ignition Gazeno
simulatsioonis. Joonisel 7b on niha, kuidas laso on saabunud sihtpunkti RViz-is ja joonisel
7d samal ajal Ignition Gazebo-s . Mdlemal joonisel on helehall ala tuvastatud vaba ruum
ning tumedam ala kaardistamata osa.

..
o
n

(b)

(c) d

Joonis 7. (a) RViz-is ette antud sihtpunkt ning planeeritud tee punktini ja (c) laso Gazebo
simulatsioonis samal ajal ning (b) sihtpunkti jdudnud Iaso RViz-is ja (d) Gazebos
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3.5 Lokaliseerimine ja kaardistamine

Slam Toolbox tipsustab odomeetriast arvutatud positsiooni lidariga vorreldes samal ajal ka
eelnevaid skaneeringuid. Slam Toolbox parandab asukoha ainult lidarist andmete saamisel,
seega toOtab see sama sagedusega, mis lidar ise. laso aeglase lidari tottu on roboti litkkumine

ebasujuv ning aeglane, kuna kiiremini voi pikemalt sOites on kahju oht suurem kui kasu.

Loputdos tehtud navigatsioonisiisteem arvestab lidari madala vertikaalsagedusega ning
Iaso jddb peale lithikese vahemaa liitkumist ootama uut skaneeringut. Siiski leiab laso enda
asukoha kaardil ja ka kaardistab toa digest. Probleeme voib tekkida kui robotile késitsi
anda suuremad kiirused kui seda teeb navigatsioonisiisteem, kuna siis on SLAM-il raske

kaasas piisida ning seinad vdivad algse kaardiga vorreldes paigast liikuda.

Kuna lidari tulemust oodates ei uuenda SLAM ka kaardi ning odomeetria vahelist teisendust
koordinaatteljestikus, sai 10putods proovitud ka teisenduse kisitsi uuendamine, mis aga ei

teinud roboti litkuvust paremaks.

3.6 Komponentide vaheline suhtlus

Selleks, et laso jouaks algpunktist sihtpunkti toimub suhtlus kdigi komponentide vahel.
ROS, mis on peamiselt andmete vahendamise kiht, saab robotilt lidari andmed ja rataste
poorlemise. EKF so0lm arvutab odomeetria rataste poorlemise pohjal. ROS-i1 kaudu
jouavad lidari andmed Slam Toolbox-ile, mis kaardistab skaneeringu ning odomeetria

ithendamisega ruumi ja leiab roboti asukoha kaardil.

Saades uue sihtpunkti, leiab Nav2 eelnevalt seadistatud algoritmi(de)ga globaalse tee
punktini ja hakkab robotile saatma kiiruseid, mis on vajalikud planeeritud rada modda
soitmiseks. Juhtsignaali jirgi liigub robot edasi mootoritele sobiliku kiiruse midrates ja
seega muutub ka odomeetria ning roboti asukoht SLAM-i abil. Kui robot kaldub teest
korvale voi rajale tekib takistus, toimub ka planeerimine uuesti ja rada vdib muutuda
(joonis 8).
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Joonis 8. Kontseptuaalne komponentide vaheline suhtlus sihtpunkti saades robotiga
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4. Valideerimine

Tulemuste valideerimiseks sai kirjutatud Pythoni skript, mis andis navigatsioonile erinevad
sihtpunktid erinevates ruumides ning salvestas tulemused. Lidari sageduse mdju navi-
gatsiooni efektiivsusele (tabelis 2 stsenaarium nr 1) hindamiseks salvestas skript ldbitud
vahemaa ning ajakulu. Katsetatud sai 4 punkti joudmine, kuhu lidari sagedustega 0.57 Hz,
0.8 Hz, 1 Hz, 2Hz ja 10 Hz robotid sditsid 5 korda ehk kokku 100 sditu.

Sihtpunkti joudmiseks kuluva aja ja vahemaa ning orientatsiooni seoste (tabelis 2 stsenaar-
ium nr 2) modtmiseks salvestus lisaks veel algse suuna ja Idppsuuna vahe. 0.57 Hz lidariga
robot sditis kolme erinevasse punkti kolme erineva suunaga (0°, 90°, 180°) ja igasse 15
korda ehk kokku 135 sditu.

Roboti liikkumise efektiivsuse (tabelis 2 stsenaarium nr 3) hindamiseks salvestus ka roboti
poodramine algusest 10puni, ehk kui palju Iaso suund muutus litkumise jooksul ning kui
suur vahe oli vajaliku poordenurga ja tegeliku pooramise vahel. Robot soitis kolme eri

punkti, igas 8 eri suunaga (45° vahega) ja igasse 10 korda ehk kokku 240 saitu.

Roboti litkumiskiiruse muutumise (tabelis 2 stsenaarium nr 4) hindamiseks ajas salvestus
ka roboti kiirus algusest 10puni. Robot sditis 0.57 Hz lidariga ning 10 Hz lidariga iihte

punkti tihe korra.

Igal s6idul oli ka salvestatud, kas robot joudis sihtpunkti. Koik katsete sdidud 16ppesid

diges punktis.

Tabel 2. Stsenaariumite kordused

Stsenaarium | Lidareid | Sihtpunkte | Nurkasid punktis | Korduste arv | Kokku
1 5 4 1 5 100
2 1 3 3 15 135
3 2 3 8 10 240
4 2 1 1 1 2

4.1 Madala vertikaalsagedusega lidar

Loputdoga valminud navigatsioonisiisteemiga, mille eesmirk on todtada madala vertikaal-
sagedusega lidariga, on Iaso liikumine ebasujuv ning aeglane. Uks lahendus oleks lisada

Iasole suurema sagedusega lidar. Joonisel 9 on tulemused erinevate sagedustega lidaritega
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navigeerimisest, kus lidariga vahemaa ldbimiseks kuluva aja niditamiseks on punktid
keskmiste tulemustega ning kdige suuremad ja viiksemad ajakulud niha vearibana punkti
kohal ja all. Jooned iihendavad vahemaade ldbimiseks kulunud keskmised ajad vastavalt

lidari sagedusele.

12 - —— 0.57 Hz

0.8 Hz
1.0 Hz

| =% 2.0Hz
10
—4— 10.0 Hz

B_

0

[ ]

<
E_
4 -
2_

T T
0.3 0.5 0.8 1
Kaugus algpunktist (m)

Joonis 9. Lidari sageduse seos ajakulu ja vahemaaga

Jooniselt on néha, et 0,57 Hz lidari puhul on ajakulu kordades suurem kiiremate lidaritega
vorreldes. Koigest 0.43 Hz kiirema lidariga sdidaks iaso juba paar sekundit kiiremini.
Lisaks on niha, et juba 2 Hz puhul on roboti kiirus ligikaudu vordne 10 Hz lidariga, mis
tuleneb sellest, et robot suudab madala vertikaalsagedusega lidariga roboti liikumiseks

loodud navigatsioonisiisteemiga sdita sujuvalt ilma pausideta juba 2 Hz lidariga.

Siisteemi tottu on kiirema lidariga liikkumisel kiirusepiirang sama, mis aeglase puhul, ehk
mone muu kiirema lidariga sditmiseks loodud siisteemiga, oleks 2 Hz ja 10 Hz lidariga

litkkumise vahe eeldatavasti suurem.

Kuigi katsetatud on erinevaid sagedusi 0.57 Hz ja 10 Hz vahel, siis sellise sagedusega
lidareid tegelikult olemas pole, need on lisatud lihtsalt kiiruse vahemike nditamiseks. Kui
navigatsioonisiisteem ei toota histi 10putdo skoobist vilja jadnud piris robotiga katsetades

on valikuks lisada Iasole kiirem 2D lidar, mille abil sujuvamalt ja kiiremini navigeerida.
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Teiseks voimalikuks lahenduseks oleks 3D lidarist ja odomeetriast edasi soltudes muuta
Nav2 olemasolevate komponentide sisu osaliselt voi tervenisti ise kirjutada ja katsetada,
kas elementide muutmine parandab roboti efektiivsust. See lahendus on aga keerulisem

ning aegandudvam ja jdi 10putoo skoobist vilja.

4.2 Liikumine

Joonisel 10 on néha roboti lidbitud vahemaa ja ajakulu suhe poordenurgaga. Graafikul on
kolme virvi punktid, mis on médratud algpunkti ja sihtpunkti orientatsiooni vahega. See
tahendab iga virv néitab, kui palju oleks pidanud robot podrama vorreldes algse suunaga,
et jouda sihtpunkti dige suunaga. Joonisel on niha, et suurema nurga puhul on ajakulu
suurem. Joonisel on kolme punkti kolme orientatsiooniga sditmise tulemus ehk vahemaa
labimine peaks olema samasse punkti sdites sarnane, kuid variatsioon punkti joudmiseks

labitud vahemaal on ligikaudu 50 cm.
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Joonis 10. Aja, ldbitud vahemaa ja pdordenurga suuruse seos

Joonisel 11 on sihtpunkti liikumisel pooramise vahe minimaalse podramisega 0.57 Hz
lidariga ja 10 Hz lidariga roboti puhul. Efektiivse holonoomilise liikumise puhul robot
sihtpunkti litkkumise ajal ei tee iileliigseid poordeid ehk podramise kogus tee peale peaks

olema vaid algse orientatsiooni ja sihtpuntki orientatsiooni vahe.

Joonisel on kaheksa erineva orientatsiooniga kolme erineva asukohaga punkti sditmise
jooksul roboti kogu poéramine. Joonise tegemiseks on voetud kdik orientatsiooni vahega
punkti sditmisel toimunud podramiste keskmine, millest on maha lahutatud minimaalne
pooramise kogus. Joonisel on niha kui suur on minimaalse ja sooritatud pdoramise vahe
0.57 Hz ja 10 Hz lidari puhul.
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Saab jareldada, et algsuunast rohkem pooramist vajavad sihtpunktid tekitavad rohkem
tleliigset pooramist kui vdiksemad suunad. Lisaks on ndha, et 0.57 Hz lidari puhul on
tileliigset pooramist keskmiselt 2 korda rohkem kui 10 Hz lidariga. See tekib kuna Iaso
poorab punkti kohale joudes ka suuna digeks, kuid madala vertikaalsagedusega lidari
puhul on vaja rohkem suunda mitu korda parandada pimesi litkumise tottu, ehk roboti

poorlemiskiirus on lidariga kindlamaks to6tamiseks liiga suur.
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Joonis 11. Sihtpunkti litkumisel iileliigne poordenurk 0.57 Hz lidari ja 10 Hz lidari puhul

Joonisel 12 on néha liikkumine algpunktist iihte sihtpunkti. Pildid liiguvad vasakult paremale
alustades esimesest reast ning 1opetades kolmanda reaga. Esimesel pildil on ndha rohelise

joonena planeeritud tee ning punase noolega soovitud suund.

Joonisel 13 on rohelisega niha 0.57 Hz lidariga ning punasega 10 Hz lidariga kiiruse
muutumine. 0.57 Hz lidariga on niha, et kiirus piisib pikemalt tipselt sama kuid iga kahe
sekundi tagant 1dheb kiirus hetkeks nulli. 10 Hz lidagiga muutub kiirus pidevalt kuid
ihtlaselt ning sujuvalt. Mdlemad robotid sditsid joonisel 12 ndidatud punkti ning on néha,
et aeglasema lidariga vottis kohale jdudmine kauem aega.
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Joonis 13. Roboti kiiruse muutumine ajas 10 Hz lidari ning 0.57 Hz lidariga
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5. Tulemuste analiitis

5.1 Lidar

Kuigi Iaso liigub digesse sihtpunkti ka madala vertikaalsagedusega 3D lidariga, on ka-
sulik arvestada ka alternatiividega, peamiselt kuna loodud navigatsioonisiisteemiga on
Taso aeglane ning sdidustiil on ebaiihtlane. Valideerimisest selgus, et kiirema lidariga
on voimalik Iaso liikumist teha sujuvamaks ning kiiremaks. Kuigi kiirema lidariga on
liitkumine efektiivsem, ei tohiks sellega asendada olemasolevat 3D lidarit, kuna punkti
joudes peab robot kied liigutama all asendist iiles, ning sel juhul on ohutuse tagamiseks

vaja teada, et kite liikumise tee on tiihi.

5.2 Navigatsioon

Joonisel 14 on niha Nav2-e toimimine. Kéiitumispuu Globaalne planeerija leiab tee
punktini, lokaalne planeerija saadab robotile kiirused globaalse tee jargimiseks. Juhul kui
robot on kinni, 10ksus voi dra eksinud, kiivitub taaskditumine. Siluja muudab glbaalse tee

sujuvamaks ning paremaks.

5.3 Probleemid tarkvaradega

Kuigi suure osa kasutatud tarkvarade koos kasutamiseks on olemas tugi, siis ikkagi tuli
16putdo kiigus ette mitu takistust eri osade koos tootamisel. Niiteks oli probleem Ignition
Gazebos litkumise fiiiisika toole saamisegae URDF failiga, kus pole vajalikku parameetrit.
Probleeme tekitas ka Ignition Gazebo vihene dokumentatsioon, kuna vahepeal on toimunud

nimevahetus tagasi Gazebo peale.

Lisaks oli probleeme navigatsiooni eri osade parameetrite viirtuste maaramisel, kuna
nende kirjeldused dokumentatsioonis on lithikesed ja tihti nduavad siigavamat arusaamist
kogu siisteemist. Ka esitatud nédidete puhul oli probleemiks, et kdik on diferentsiaal sdiduks

moeldud voi on kasutusel erinev versioon teekidest, mis ei toota koos valitud tarkvaraga.
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Joonis 14. Nav2 komponendid sihtpunkti saades
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5.4 Diskussioon

Projekti alguses kulus suur osa ajast simulatsioonis korrektse fiitisikaga sditmise peale,
mida tagantjirgi moeldes oleks pidanud kasutama pigem 10putd6 eesmirgi, navigatsioon-
isiisteemi, arendamiseks. Veel oli ajakulu suurem, kuna kogemus robootikas enne 16putd6
tegemist oli viga vidike ehk oli palju uusi teemasid, millest niitid rohkem teadlik olles
kulgeks vihem oluliste probleemide lahendamine kiiremini. Nende hulka kuulub roboti

mudelile URDF faili loomine ning navigatsiooniparameetrite muutmine.

Uuesti tehes kindlasti ka peaks panema rohkem rohku kogu siisteemi pohjalikumaks
arusaamiseks, kuna osa ajakulust oleks ka saanud viltida, kui oleks alguses dokumentat-

sioone ning juhendeid pohjalikumalt uurinud.

5.5 Edasiarendus

Projektile saaks edasiarendusena muuta navigatsiooni komponente nii, et lidari ootamise
asemel laso sdidaks pimesi, kuid see vajab suuremat ajaressurssi, mis antud 16putdo
skoobist vilja jdi. Kindlam ja kiirem lahendus paremaks navigatsiooniks oleks siiski
suurema sagedusega lidari lisamine. Kindlasti oleks kasu navigatsioonisiisteemi edasisel

pohjalikul katsetamisel.

Veel oleks vdoimalik edasi katsetada ka piris robotil ning siduda &dra olemasoleva tarkvaraga

ja ka tegeleda kaamera kite iiles liigutamisega.
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6. Kokkuvote

Loputdo peamine eesmirk oli luua navigatsioonisiisteem, mis tootab Iasol olemasoleva
madala vertikaalsagedusega 3D lidariga. Loputodga valminud lahendusega, mis kasutab
Nav2-te, suudab Iaso simulatsioonis autonoomselt liikkuda soovitud punkti. Algselt plaani-

tud péris robotil katsetamine jdi 10put66 mahust kahjuks vilja.

Kuigi peamine eesmirk sai tdidetud, on lahendusel siiski puuduseid. Aeglase lidariga
tootamiseks loodud navigatsioonisiisteemiga liigub laso jérjest viikse vahemaa ning jdib
ootama uut skanneeringut pohjustades ebasujuva litkkumise. Probleem tekib kuna 15put6os

kasutatud SLAM ei uuenda asukohta enne uue skanneeringu saamist.

Loputdoga sai kinnitatud eeldus, et kiirema lidariga on véimalik ka kiiremini ja tdpsemalt
liikkuda. Seega aeglase lidari probleemi iiheks lahenduseks oleks lisada Iasole kiirem 2D
lidar, mille abil SLAM t66taks paremini ning robot liiguks pausideta. Teine lahendus oleks
pohjalikumalt uurida olemasolevaid tehnoloogiaid ning probleemi kohtades voi tervenisti

neid muuta, kuid selline lahendus nduab rohkem aega.
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