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SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti spalvoty Petri tinkly galimybes, juos naudojant zemélapiy, skirty
roboto navigacija nezinomoje aplinkoje, sudarymui.

Siame darbe tiriami sprendimai, leidziantys mobiliam robotui sudaryti aplinkos Zemélapj
nezinomoje aplinkoje, taip pat pasiiilytas naujas vektoriniy Zymiy generavimo metodas Zemelapio
sudarymui nezinomoje aplinkoje. Atlikus S$ios srities technologijy analize surasta jvairiy
realizacijai tinkamy metody. ISanalizuoti zemélapio kurimo budai suskirstyti j dvi dalis: kali
naudojama robotai realioje aplinkoje ir kai modeliuojama virtualioje aplinkoje. Istirta ar galima
vektoriniy zymiy generavimo metoda naudoti zemélapio kiirimui neZinomoje aplinkoje, naudojant
spalvotus Petri tinklus, kurie realizuoti programy pakete ,, CENTAURUS CPN*. Vektoriniy Zymiy
generavimo metodo tikslas yra aptikti statiniy klit¢iy pokycius, fiksuojant statiniy kliti¢iy kampy
taskus, kurie vadinami triikio taskais ir pagal juos sudaryti aplinkos Zemélapj. Aptinkant statiniy
kliuciy trukio taskus fiksuojami statiniy kliticiy kampai, angos ir kiti staiglis konfigtiracijos
pakitimai. Programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje buvo sukurtos keturios skirtingo
sudétingumo aplinkos, pagal kurias buvo sudarinéjami zemélapiai. Sudaryti aplinky zemélapiai
buvo lyginami tarpusavyje ir tiriama kiekvieno ,,CENTAURUS CPN* programiniame pakete

nurodomo parametro jtaka Zemélapio tikslumui bei isbaigtumui.

Reiksminiai Zodziai: zemélapio sudarymas, CENTAURUS CPN, spalvoti Petri tinklai



Petkevicius, Laurynas. Investigation of Maps Creation Possibilities for Robot Navigation in
Unknown Environment based on Colored Petri Nets. Final project of master degree / supervisor
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SUMMARY

The aim of this work is to investigate maps creation possibilities for robot navigation in
unknown environment based on colored Petri nets.

The presented work describes solutions for the mobile robot, which allows to build a map of
an unknown environment, and also new method for building a map of an unknown environment
based on vector marks generation was proposed. Mapping methods have been analyzed. Mapping
techniques are divided into two parts: when robots are used in a real environment and when
modeled in the virtual environment. Vectors marks generation method presented as an opportunity
to map building of an unknown environment. Method based on colored Petri nets which are used
in the program package Centaurus CPN. The aim of method is to detect changes in structures
barriers, known as the break points, and build a map of the environment. There were created four
different environments, which have been used to build maps. Different maps were compared
between each other and obtained results were analyzed. Software Centaurus CPN allows to change
map building parameters.

Keywords: map building, Centaurus CPN, colored Petri nets
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Ivadas

Spartus technologijy vystymasis, augimas ir jvairové skatina atsisakyti Zzmogaus ranky
darbo, pakeiCiant autonominiais robotais, jvairiais technologiniais jrenginiais. Automatinio
valdymo sistemy reik§me Siuolaikinei visuomenei yra labai didelé. Mes taip priklausome nuo $iy
sistemy, gyvenimas be jy biity tiesiog nejsivaizduojamas. Gamyklose daznai naudojami jvairios
konstrukcijos, plataus pritaikymo pramoniniai robotai, namuose - autonominiai robotai siurbliai,
gatvése netgi vazinéja autonominiai automobiliai. Daugumai $iy roboty reikalinga nustatyti esama
pozicija aplinkoje. Dazniausiai roboto aplinka yra zinoma, tadiau jvykus nenumatytiems
pakitimams, jvykus avarijai, atsiradus klititims ir pan. aplinka tampa nezinoma ir robotas negali
toliau vykdyti savo uzduoties bei atlikti jam uzduoto darbo. Norint iSspresti Sig problema
nezinomoje aplinkoje reikalinga sudaryti zemélapj, pagal kurj nenumatyti pakitimai buity pasalinti
arba sudarytos sglygos jy iSvengti ar apeiti tam, kad robotas galéty toliau dirbti pagal paskirtj.

Kuriant Zemélap] neZinomoje aplinkoje susiduriama su greitaveikos bei tikslumo
problemomis. Sios srities atlikti tyrimai bando spresti Zemélapio kiirimo problemas analizuodami
robotus realioje aplinkoje arba modeliuodami virtualioje aplinkoje. Siame darbe nezinoma aplinka
modeliuojama programinéje virtualioje aplinkoje, siekiant atlikti tyrimg ar spalvoti Petri tinklai

leidZia analizuoti ir tyrinéti neZinomg aplinka.



1. Nezinomos aplinkos Zemélapio sudarymas

[Sanalizavus kelis Zemélapio nezinomoje aplinkoje kiirimo biidus aptikta, kad dazniausiai
zemélapio kurimo analizavimas orientuotas j naudojamg technine jrangg arba modeliavimo
metodus virtualioje aplinkoje. ISanalizuotos roboty Zemélapio nezinomoje aplinkoje sudarymo
galimybés suskirstytos j:

. Zemélapio kirimas modeliuojant virtualioje aplinkoje

. Zemélapio kirimas naudojant robotus realioje aplinkoje

1.1. Zemélapio kiirimas modeliuojant virtualioje aplinkoje
1.1.1. Ypatybémis paremtas Zemélapio kiirimas
Zemélapio kiirimui naudojama orientyrai aplinkoje, kurie nurodo robotui kelig. Tarkime

robotas juda kaip nurodyta 1.1 pav.

M

1.1 pav. Roboto judéjimo trajektorija

Pradiné roboto pozicija zymésime kaip nuliné. Robotas aplinkoje turi aptikti specifinius
objektus vadinamus orientyrais, nustatyti atstumg tarp savo pozicijos xk ir orientyro m; ir
apskaiciuoti kokiu kampu turés judéti. Kiekviename laiko Zingsnyje k robotas juda pagal
trajektorijg uk-1 ir atlicka skai¢iavimus zk pozicijoje Xk [1].

Yra trys uzduotys nurodytos 1.2 pav. kurias privalo atitikti ypatybémis paremtas Zemélapio

kirimas.
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1.2 pav. Uzduotys zemélapio kurimui

1.  Robotas turi atpazinti specifinius objektus, kurie vadinami orientyrais. Orientyrus
galima aptikti pasinaudojus lazerio nuotolio jutiklio arba kameros pagalba. Orientyrai
gali biiti kampai, linijos, medziai ir t.t.

2.  Informacijos apdorojimas. Aptikti orientyrai turi biiti susieti su orientyrais Zemeélapyje.
Kadangi orientyrai néra skirtingi informacijos apdorojime gali atsirasti dideliy klaidy
ir iSkraipyti zemelapj.

3. Esamos padéties nustatymas. Svarbiausi parametrai nustatant esamg padét] yra

konvergencija, tikslumas ir nuoseklumas.

1.1.2. Mobilaus roboto Zemélapio sudarymas naudojant skrydZio laiko kameras

Skrydzio laiko (angl. time-of-flight (ToF)) kamera yra naudojama Zemélapiams sudaryti.
Kameros veikia vadinamojo skrydzio laiko (time-of-flight) principu: skai¢iuojamas laikas, per kurj
infraraudonasis spindulys nukeliauja nuo vieno objekto iki kito. Kamera vercia paveikslélio
pikseliy (x, y, z) koordinates | Zemélapiui skirtas sudaryti koordinates. Aplinkos Zemélapiui
sudaryti yra naudojamas uzimtumo tinklelis. Kadangi aplinkos dydis néra Zinomas, negalima
iskart sukurti fiksuoto dydzio uzimtumo tinklelio. Siai problema spresti yra naudojami mazi
tinkleliai 1§ kuriy, véliau, yra sudaromas bendras uzimtumo tinklas. Visi tinkleliai turi vienodus
dydzius ir vienodg langeliy skai¢iy. Kiekvienam tinklelyje langeliai turi uZimtumo lygio tikimybe.
Jei uzimtumo lygio tikimybé yra lygi nuliui langelis yra laisvas, jei uzimtumo lygio tikimybe lygi
vienetui langelis yra pilnai uzimtas [2].

Sudarytas zemélapis pateiktas 1.3 pav.
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1.3 pav. Aplinkos modelis. (a) Naujy tinkleliy pildymas j zemélapj. (b) Gautas aplinkos zemélapis

(a)

(b)

Zemélapio kiirimo algoritmas pavaizduotas 1.4 paveikslélyje.

ToF kamera sukuria matrica, kurioje kiekviena pozicija turi savo trijy dimensijy koordinates

(x, y, z) metrais. X koordinaté kinta horizontalioje asyje, y kinta kartu vertikalioje asyje, z yra

atstumas nuo plokstumos, nustatytos pagal X ir Y asis.

7 emélapio parametru
inicijavimas

™
I3matuoty tasky
pasirinkimas pagal

Yra naujas
tinklelis?

Tinklelio kurimas

Tinklelic elementy
inicijavimas

Atitinkamy langeliy
skaitiavimas

Aptikta
daugiau negu

aulcicio lygi

Tm karty?

Padidéjus uiimty
tinkleliy tikimybé

Ar yra tasky kurie
nebuvo pridéti j
iemélapj?

e

UZimty tinkleliy /

ieskojimas tarp
roboto ir tasko

k—’

¥ra uZimty

Atidaroma
morfologijos

o%eracija

Pilky paveiksléliy
pritaikymas
iemélapiui

Taip .-~/

Ne

Ne

Sumaiéjus uZimty
tinkleliy tikimybé

tinkleliy?

1.4 pav. Zemélapio sudarymo algoritmas
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1.1.3. Vektorinis Zemélapis mobiliajame robote

Visa skai¢iavimy ir zemélapio kiirimo diagrama nurodyta 1.5 paveikslélyje.

Skanerio informacijos
_ . konvertavimas j Dekarto ir
informacija poliniy koordinatiy sistema

Skanerio Taéko segmentavimas

ir filtravimas

- Riby nustatymas

L

... Skanerio informacijos
Pirminiai knvertavimas j bendrus
jutikliai fizinius kiekius

l i y

jm=========2=] Vietos jvertinimas - mm”,kifm"l”bu = lFméIaplo ei—
H suderinimas : pildymas
H ]
1 1
H '
1 1 i
H '
I 1
' :
: r r N
e Randama geriausia
Labiausiai tiketina Vietos tikslinimas - transformacija skanavimui
vieta iemeélapyje

Informacijos

——
srautas ISmatuoti

_____ - Intnrmac!ja it duomenys Apdorojimas Rezultatas
ankstesniy

fingsniy

1.5 pav. Skai¢iavimo algoritmas

Kiekvienas staciakampis reiskia tam tikra algoritma, kurio pagalba tikslinamas zemélapis ir
roboto pozicija. Pagrindinis tikslas esamoje vietoje yra testuoti informacija, riby nustatymus ir
skenuoti. Pradzioje visy jutikliy informacija reikia paversti duomenimis naudingais algoritmui.
Naujo tasko apdorojimui pirma reikia nufiltruoti triuk§Smus ir nukrypimus tam, kad nustatyti kuo
tikslesnes objektu esanciy aplink ribas. Tada nustatomos objekty esanciy aplink ribos. Nustacius
ribas Zemélapis papildomas nauja informacija. Norint sudaryti tiksly Zemélapj robotui biitina

tiksliai Zinoti vietg sukurtame Zemélapyje, todél §i informacija turi pastoviai biti atnaujinama [3].

1.1.4.NeZinomos aplinkos tyrinéjimas naudojant 2D lazerinj skanerj

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti nezinomos aplinkos Zemélapj per kuo trumpesn;j laika.
Zemélapis susideda i§ kvadratiniy elementy, kurie gali bati laisvi, uzimti arba nezinomi. Robotai
pasirenka nezinomos aplinkos vieta, skenuoja aplinka 180° priekj saves ir renka informacija [4].
Robotai tirs aplinka pagal Siuos algoritmus:

e Algoritmas Nr. 1 Siame algoritme robotas atsitiktinai pasirenka viena i§ nezinomy

kvadratiniy elementy.
e Algoritmas Nr. 2 Siame algoritme robotas pasirenka priekyje esantj ar¢iausig nezinoma

kvadratinj elementg.

11



e Algoritmas Nr. 3 Siame algoritme robotas pasirenka priekyje esantj aréiausia nezinoma
kvadratinj elementa, bet roboto pasirinktas elementas negali biiti kito roboto skanavimo
ribose.

e Algoritmas Nr. 4 Siame algoritme robotas pasirenka priekyje esantj aréiausia nezinoma
kvadratinj elementg, bet roboto pasirinktas elementas negali buti kito roboto pasirinkto
elemento skanavimo ribose.

e Algoritmas Nr. 5 Siame algoritme robotas pasirenka priekyje esantj aréiausia nezinoma
kvadratinj elementg, bet roboto pasirinktas elementas negali buti kito roboto pasirinkto
elemento skanavimo ribose. Taciau jeigu pasirinktas elementas buvo nuskenuotas kito

roboto jis pakeicia krypti ir ieSko kito elemento.

Tyrimo algoritmai iSbandomi naudojantis programomis Wilensky, Netlog. Aplinka yra
susideda i§ m-n tinkleliy, kurie sudaryti i§ kvadratiniy elementy [4]. Kiekvienas elementas turi
savo reikSme.

Tiriamieji aplinkos modeliai pateikti 1.6 paveikslélyje.

(a) (b) (c)
1.6 pav. Aplinkos modeliai

Tyrimo rezultatai pateikiami lyginant algoritmy tyrimo laikus (Zingsniy skai¢ius)
Tiriant aplinkg nurodytg paveiksle 1.6, (a), (b), (c) dalyse laikas (zingsniy skaicius) ir roboty
skai¢ius nurodyti 1.7, 1.8, 1.9 paveiksluose.

B Algoritmas Nr. 1
B Algoritmas Nr. 2

400+ B Algoritmas Nr. 1 0 Algoritmas Nr. 3

B Algoritmas Nr. 2 3500, O Algoritmas Nr. 4

q O Algoritmas Nr. 3 O Algoritmas Nr. 5
EE 300+ 0O Algoritmas Nr. 4 ;§ 30007
2 250 O Algoritmas Nr. 5 _:‘3 25007
E‘ 200 g 2000+
2 150 & 1500+
N 1004 N 10004

1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 6
Roboty skaiius Roboty skaicius

1.7 pav. Tyrimo rezultatai pagal 1.6 pav. adalj 1.8 pav. Tyrimo rezultatai pagal 1.6 pav. b dalj
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B Algoritmas Nr. 1

40007 B Algoritmas Nr. 2
» 3500 g T Algoritmas Nr. 3
] .
3 30004 gi:gnr!:mas mr:
n oritmas Nr.
o 25001 g
=
E 20004

Zings

£ 1500
10004
. h b b
0 T T T T
2 3 4 5 6

T
1
Roboty skaicius

1.9 pav. Tyrimo rezultatai pagal 1.6 pav. c dalj

I$§ tyrimo rezultaty matyti jog daugiausiai laiko uzima pirmasis algoritmas, kai skenuojama
pasirenkat atsitiktinai. Maziausiai laiko uzima kai robotas pasirenka priekyje esantj arCiausia
nezinoma kvadratinj elementg, bet roboto pasirinktas elementas negali biiti kito roboto pasirinkto

elemento skanavimo ribose [4].
1.2. Zemeélapio kiirimas naudojant robotus realioje aplinkoje

1.2.1. Mobilaus roboto Zemélapio sudarymas naudojant Festo Robotino mobily robotg
Zemélapiams sudaryti nezinomoje aplinkoje galima naudoti Festo Robotino mobily robota.
1.10 paveikslélyje nurodyti techniné jranga naudojama zemélapiy sudarymui. Informacija surinkta

i§ jutikliy ir kameros siun¢iama j kompiuterj, kuriame formuojamas Zemélapis [5].

Kamera
Linux, API, MATLAB GUI
IR jutiklis Ct+ Wi-Fi
DLL C++
Informacijos rinkimas

Zemélapio kirimas

OmniDrive Rankinis valdymas
Varikliai

1.10 pav. Principiné jrangos schema
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Zemélapio sudarymo algoritmas, kuris

nurodytas 1.11 pav., yra paremtas Matlab

programa,  kuri  veikia  personaliniame

kompiuteryje. Programa gauna informacijg apie

Prisijunga?

Festo Robotino esamg vieta ir aplinkg, bei

siunc¢ia duomenis, kuriuose nurodomi veiksmai

kaip elgtis robotui. Atstumo informacijai yra _ 0
naudojami IR jutikliai, kurie neleidZia
v

atsitrenkti j kliditis, bei fiksuoja informacija apie | staityti nurodymus | | '
Pradéti programs

aplinka. Festo Robotino robotas turi kamera, )
| waldyti robots |

Patikslinti jutikliy
. . . . .- b informaciiz
galima matyti vaizding medziagag roboto patikslinti jutikiiy

informaciia

priekyje [5]. |

esancia roboto prieckyje. Kameros pagalba

l

| rapildyti femélap] |

l

| peykdyta? |

| Sustabdyti |

1.11 pav. Zemélapio sudarymo algoritmas

1.2.2. Autonominio mobilaus roboto Zemélapio sudarymas naudojant lazerinj nuotolio

skenerj ir elektrinji kompasg

Siame metode mobilus robotas nezinomoje aplinkoje Zemélapj sudaro i$ tinkleliy lazerinio
nuotolio skaitytuvo ir elektroninio kompaso pagalba. 2D lazerinis nuotolio skaitytuvas URG-
04LX jmontuotas roboto priekyje kaip pagrindinis duomeny surinkimo jrankis. Roboto viduje
jmontuotas PC104 valdiklis operacijoms atlikti. Mobilaus roboto gale pasirinktas elektrinis
kompasas XW-EC1700, kuris leidzia robotui orientuotis aplinkoje. Infraraudonyjy spinduliy
jutikliai 18déstyti ziedu aplink robotg uztikrina kliti¢iy iSvengima, trys kameros iSdéstytos
skirtingose vietose leidzia matyti realy vaizda vartotojui. Robote taip pat yra jmontuotas ir GPS
imtuvas-siystuvas [6].

Roboto sistemoje vyrauja hierarchiné valdymo strukttra. PC104 naudojamas kaip centrinis
valdiklis j kurj siun¢iama visy jutikliy informacija. Programuojami valdikliai (PLC) esantys roboto
gale atlieka skirtingas uzduotis. PLC1 yra atsakingas uz komunikacijg tarp PC104 ir zemesniame

lygyje esanciy valdikliy. PLC2 valdo varomuosius variklius ir infraraudonyjy spinduliy pagalba
14



stebi aplinkoje esancias klititis. PLC3 yra atsakingas uz variklius padésiancius robotui kopti  virsy
arba leistis zemyn. PLC4 gauna GPS informacija dirbant lauke [6].
Roboto struktiiriné schema nurodyta 1.12 paveikslélyje.
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1.12 pav. Strukttiriné roboto schema

Lazerinis nuotolio skaitytuvas Hokuyo URG-04LX yra mazas, jperkamas ir tikslus. Veikimo
diapazonas nuo 20 mm. Iki 5600 mm (rezoliucija 1 mm.). Matuoja 240° kampu (rezoliucija 0,36°).
Duomenys yra siunc¢iami per RS232 arba USB sgsaja.

Infraraudonyjy spinduliy davikliai GP2Y0AO2YK yra optoelektriniai prietaisai skirti
klititims fiksuoti. Jy matavimo diapazonas yra nuo 20 cm iki 150 cm.

Zemélapio tinklelio sudarymas procesas sudaromas sekanéia tvarka:

1. Visy nuskenuoty tasky vertimas koordinatémis. Kiekvienos nuotolinio lazerio
nuskenuotos koordinatés turi biti paveré¢iamos j vieting koordinaciy sistemg. Pavertus
tikrinama ar nuskenuotas taskas nepriklauso jau uzpildytam tinkleliui Zemélapyje.

2. Skaic¢iuojama kuriam tinkleliui priklausys naujai nuskenuotas taskas.

3. Skai¢iuojamas kelias klititims iSvengti.

Zemélapio papildymo algoritmas nurodytas 1.13 paveikslélyje.
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1.13 pav. Zemélapio papildymo algoritmas

1.2.3.Mobilaus roboto Zemélapio kiirimas naudojant IR jutiklius

Sis metodas skirtas mobiliems robotams uzdaroje aplinkoje. Robotas susideda i§ 2 Xbee

moduliy, kurie siuncia ir gauna informacijg 1§ ir } kompiuterj, 3 IR jutikliy, kuriy pagalba seka

objekto krastus ir pagal nuvaZiuoto kelio trajektorijas sudarinéjamas Zemélapis kompiuteryje.

Robotas vaZiuoja servo varikliy pagalba. Pradinés koordinatés nustatomos rankiniu bidu.

Zemélapio sudarymas yra paremtas tinkleliy kiirimo principu [7].

Roboto struktiiriné schema nurodyta 1.14 paveikslélyje.

Servo variklis |,

4

XBee - .| Mikro-valdiklis | Baterija
v
IR jutiklis pa—
1.14 pav. Struktiiriné mobilaus roboto schema
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Jutikliai yra visada jjungti kai Zemélapis yra sudarin¢jamas ir jy reikSmés nuskaitomos

robotui atlikus bent kokj judesj. Atstumas iki kliti¢iy yra matuojamas penkis kartus ir naudojamas

gauty reikSmiy vidurkis. Uzfiksavus vidurkj jo reik§mé talpinama j zemélapj.

Zemélapio sudarymas vyksta kartojant septynis Zingsnius.

1.
2.

Nuskaitoma jutikliy parametrai. ReikSmés keliamos j Zemélapj.

Jeigu néra kliti¢iy mobilus robotas pasisuka 45° kampu aplink savo agj. Po kiekvieno
judesio jutikliy parametrai yra nuskaitomi ir jei yra uzfiksuota kliiitis programa i§ naujo
atlieka pirma zingsnj. Kliities neuzfiksavus robotas vél sukasi aplink savo agj 45°
kampu ir skenuoja aplinkg. Taip kartojama kol grjztama j pirming pozicija. Tada robotas
juda j priekj po 5 cm kol aptinka kliditj ir programa atlieka pirma zingsnj.

Jei klifities atstumas kairéje puséje yra mazesnis nei 6 cm robotas pasisuka j desine 45°
kampu ir programos zingsniai atlickami i§ naujo. Jei saglygos néra tenkinamos programa,
eina | 4 zingsnj.

Jei klifities atstumas desinéje puséje yra maZesnis nei 6 cm robotas pasisuka j kaire 45°
kampu ir programos zingsniai atlickami i§ naujo. Jei saglygos néra tenkinamos programa,
eina ] 5 zingsnj.

Jei klitities atstumas deSin¢je pus¢je yra didesnés nei 15 cm arba yra kliticiy kair¢je
puséje ir priekyje, mobilus robotas pasisuka 90° j desing ir programa atlickama nuo
pirmo zingsnio. Jei tai pasikartoja programa atlieka 6 zingsnj.

Jei klitities atstumas kairéje pus¢je yra didesnés nei 15 cm arba yra kliticiy deSingje
puséje ir priekyje, mobilus robotas pasisuka 90° j kaire ir programa atliekama nuo pirmo
zingsnio. Jei tai pasikartoja programa atlieka 7 Zingsnj.

Mobilus robotas pajuda 5 cm | priek].

Atlikus nezinomos aplinkos Zemélapio sudarymo darby analize pastebéta, kad yra opiy

problemy, kurios néra iki galo iSsprgstos. Mokslininkai tiria Zemélapio sudarymo neZinomoje

aplinkoje galimybe tiek dvimatéje, tiek trimatéje aplinkoje. Tolimesnis darbo tyrimo tikslas yra

iSanalizuoti ar spalvoti Petri tinklai gali biiti naudojami problematikos sprendimui t.y. neZinomos

aplinkos Zemélapio sudarymui dvimat¢je virtualioje erdvéje.
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2. Tyrimy dalis

Petri tinklai — viena i§ keleto matematinio modeliavimo kalby, skirta paskirstytyjy sistemy
apraSymui. Petri tinklas yra nukreiptas dviejy daliy grafas, kuriame mazgai atitinka peréjimus (t.
y. jvykiai kurie gali jvykti - pazyméti stulpeliais) ir vietas (t. y. sglygos - pazymétos apskritimais).
Rodyklés parodo, kurios vietos yra iSankstinés sglygos ir/ar posalygos. Petri tinklus iSrado Carl
Adam Petri 1939 m. rugpjiitj, budamas 13 mety norédamas apibiidinti cheminj procesa [8].

Jy tolimesnis vystymasis vyko kilus poreikiui nustatyti procesy sinchronizacija,
asinchroniniy ir lygiagreciy procesy radima, konfliktiniy situacijy nustatyma, o taip pat tikslu
nustatyti bendry resursy panaudojima diskretinio veikimo sistemose. Ankstyvuosius ar pradinius
Petri tinkly tyrimus atliko kompiuteriy specialistai. Nuo 1970 mety Petri tinkly panaudojimu
pramoninei automatikai susidoméjo specialistai, kurie turi inZinerinj iSsilavinimg. Pastarieji
ieskojo jy pritaikymo sistemoms ,,zmogus masina“, nes pramoninés automatikos tolydinés bei
diskretinés sistemos tapo tiek sudétingos, kad esama tokiy sistemy tyrimo metodika jau
nesugebédavo jy tinkamai analizuoti. Bet koks tinklas susideda i§ dviejy pagrindiniy elementy:
mazgy ir rySiy. Petri tinklai modeliuoja sistemos biisenas. RysSiai ¢ia vaidina svarby vaidmenj
kei¢iant vieng biiseng kita. Reikia pazyméti, kad pereigos vaizduoja jvykius sistemoje, o rySiai
atliecka valdancios informacijos ar materialy srauty jud¢jimg. Pavyzdziui, roboto techningje
sistemoje, pradiné buklé bus, kai robotas yra pasiruo$es paimti gaminio komponentes, o
komponentés yra paruostos transportavimui. Kai jvykis startuos, galimos dvi situacijos: robotas
paima komponentes ir yra pasiruo$gs jas transportuoti arba robotas nesugeba ar negali paimti
komponenciy. Visg tai nustato galimos dvi roboto biisenos — laisvas ar uzimtas. Reikia pabrezti,
kad biisenos ir jvykiai leidZia labai puikiai nustatyti konfliktines situacijas, tai visos kitos
problemos, kaip operacijy sinchronizacija, lygiagre€ios operacijos ir draudZiamy veiksmy
nustatymas neéra aiskiai gaunamas.

Pozicijos, perdavimo ir kryptiniai rySiai Petri tinkla organizuoja kaip orientuotg grafy
sistemg, kuri ir yra vadinama Petri tinklo struktiira. Tai jgalina panaudoti Petri tinklus strukttiriniy
schemy modeliavimui. Sistemos bilisena yra nustatoma ,blisenos Zymeémis®“, kurios yra
fiksuojamos Petri tinklo pozicijose. Biisenos zymés yra vadinamos Zetonais. vaizdavime pozicijos,
kurios turi tokius zetonus, turi vieng i$ priimty zymejimy. IstoriSkai pirminiai Zymejimai buvo
taskai, kur vieng Zetona atitinka vienas taskas, véliau Zyméjimas modifikavosi | Zymejima
skaitmenimis. Kai visos pozicijos prijungtos rySiais prie pereigos j¢jimy turi pakankama kiekj
Zetony, vyksta pereigos atidarymas. Pereiga to rezultate generuoja per iSeinancius rysius Zetonus
kurie perduodami ] atitinkamas pozicijas, pakeisdami esamg sistemos biiseng kita biisena.

Auksciausias Petri tinkly modifikavimas pasiektas pasirodzius spalvotiems Petri tinklams[15].
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Petri tinkly panaudojimo pavyzdys pateiktas 2.1 paveiksle.

2 Procesas

2.1 pav. Petri tinkly panaudojimo pavyzdys.

Valdymo sistemy modeliuojant spalvotais Petri tinklais privalumai

Egzistuoja daugybé modeliavimo kalby, kurias tiesiogiai palyginti biity labai sunku arba
kartais net nejmanoma. Zymiai lengviau atlikti netiesioging analize, kurios lemia jy taikymo
privalumus projektuojant, specifikuojant ir analizuojant skirtingy tipy sistemas. Taciau reikty
1zvelgti kity modeliavimo kalby savybes, kurios tinka nurodytiems reikalavimams tenkinti, kuriy
neturi spalvoti Petri tinklai. Stai kokius privalumus galima pastebéti naudojant spalvotuosius Petri
tinklus:

1. Spalvotieji Petri tinklai gali biiti atvaizduoti grafiskai. Grafin¢ forma visuomet patraukli,

nes j3 lengva suprasti net Zmonéms, neturintiems pakankamai Ziniy apie Sio tipo tinklus.
Taip yra dél to, kad jie yra panaSis | dauguma neformaliyjy bréZiniy, kuriuos naudoja
projektuotojai ar inzinieriai kurdami bei analizuodami sistemg. Paprasta atvaizduoti
sistemg, kaip biiseny, veiksmy ir srauty visuma, kuriy analogai yra pozicijos, pareigos
ir briaunos.

2. Spalvotieji Petri tinklai turi aiSkiai apibrézta semantika, kuri tiksliai nusako kiekvieng
ju veikimg. Tokias semantika leidzia konstruoti spalvotyjy Petri tinkly imitatorius ir
kitus formaliosios analizés metodus.

3. Spalvotieji Petri tinklai yra labai bendri ir leidzia aprasyti daugybe skirtingy sistemy.
Jie leidZia apibréZti formaligsias ir neformaligsias sistemas, o jy taikymas apima
programy sistemas, techning jranga. Spalvotieji Petri tinklai taip pat tinka sistemoms,
turin¢ioms daug lygiagreciai vykstanciy procesy, aprasyti ir naudojami netgi Snekamajai
kalbai analizuoti.
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4. Spalvotieji Petri tinklai turi keleta galingy primityvy. Pavyzdziui apibrézimas yra
nesudétingas ir sudarytas i§ gerai Zinomy matematikos ir programavimo sgvoky
leidzianciy juos greitai perprasti, sudaryti ir analizuoti.

5. Jie turi aisky biiseny ir veiksmy aprasa. Skirtingai nuo daugeliy sistemy apraSymo kalby,
vienu metu galinCiy aprasyti tik biisenas arba veiksmus, ¢ia tai galima atlikti iSkarto arba
atskirai.

6. Spalvotieji Petri tinklai turi semantika, kuri remiasi tikru konkurentiskumu. Cia savokos
,konfliktas ir ,,konkurentiSkumas* suprantamos labai paprastai ir nattraliai.

7. Galimas hierarchiSkumas t.y. didelio tinklo sudarymas i§ potinkliy. Tai labai vertinga
savybé projektuojant dideles ir sudétingas sistemas.

8. Spalvotieji Petri tinklai apima valdyma, sinchronizavima, manipuliavimg duomenimis.
Bendroje erdvéja yra modeliuojama aplinka, veiksniai, saglygos ir rezultatai. Dauguma
kity kalby naudoja grafus, kurie modeliuoja veiksmy aplinka, o detalés nurodomo
atskira.

9. Juose gali biiti panaudota laiko sagvoka. Imanoma panaudoti tg pacig modeliavimo kalba
specifikuojant funkcines ir veikimo savybes. Cia naudojamas globalinis laikas, kur
kiekvienas Zetonas be duomeny turi ir laiko arba trukmés Zenkla. Sis laiko Zenklas
parodo kada Zetonas yra pasiruoses jveikti pereiga.

10. Spalvotieji Petri tinklai iSlieka stabilios struktiiros nezymiai kei¢iantis modeliuojamai
sistemai. Praktika rodo, kad nedideli sistemos pakitimai beveik nepakeicia Siy tinkly
struktiiros.

11. Jie leidzia atlikti interaktyvig imitacijg, kurios metu rezultatai pateikiami tiesiogiai
spalvotyjy Petri tinkly diagramoje. Imitacija nesunkiai leidzia suderinti didelg ir
sudétinga sistema. Nesudétinga stebéti ir keisti judanéiy Zzetony ,,perneSama‘
informacija.

12. Spalvotieji Petri tinklai turi daug formaliyjy analizés metody, kuriuos taikant galima
jrodyti jy savybes. Yra keturi formaliosios analizés metodai: jvykiy grafo konstravimas,
sistemos varianty skaiiavimas ir interpretavimas, prastinimas, struktiiriniy savybiy
patikra.

13. Spalvotieji Petri tinklai turi kompiuteriniy jrankiy, leidzian¢iy konstruoti, imituoti ir
analizuoti. Tai suteikia galimybe valdyti net ir didelius tinklus, nedarant klaidy.

Dauguma Siy spalvoty Petri tinkly privalumy galioja ir kitiems aukSto lygio tinklams ar

modeliavimo kalboms. Taciau juos taikant kartu su kitomis modeliavimo kalbomis t.y. vienas 1§

priimtinesniy biidy modeliuoti jvairaus lygio sistemas
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2.1. Vektoriniy Zymiy generavimo metodas

Pagal silomg metoda, aplinka apzvelgiama skeneriu. Skenavimo tikslas — aptikti statiniy
kliticiy poky¢ius, fiksuojant statiniy kliti¢iy kampy taskus, kurie toliau vadinami triikio taskais.
Aptinkant statiniy kliti¢iy trukio taskus fiksuojami statiniy kliti¢iy kampai, angos ir kiti staigiis
konfigiiracijos pakitimai. Taigi, skenavimas pradedamas i§ roboto esamos padéties. Skeneriui
uzduodamas skenavimo kampo dydis, bei skenerio skenavimo zingsnio dydis. Skenavimo kampo
zingsnio dydzio parinkimas labai svarbus. Jei Sis zingsnis bus pasirinktas per didelis, skeneris gali
neaptikti kai kuriy statiniy kliti¢iy, taigi logiSka §] Zingsnj parinkti kuo mazesnj. Skeneriu
skenuojant aplinka nustatytu kampu ir skenavimo Zzingsniu, aptinkamos statinés klititys, kurias
reikia fiksuoti. Sitlomame metode jvedama sgvoka — trukio taskas. Triikio tasku vadinamas taskas,
kuris aptinkamas skenuojant aplinkg su klititimis ir jis sutampa su krastiniu statinés klitities
briaunos taSku. Taciau ne visi kraStiniai kliti¢iy taskai gali buti triikio taSkais. Triikio tasko ypatybe
ta, kad uz Sio tasko skenuojamoje aplinkoje iki sekancios bet kokio tipo klitities yra skenerio
spindulio ilgio Suolis, kuris nustatyta verte didesnis arba mazZesnis uz prie§ tai, skenuojant

nustatytais zingsniais, gautus atstumus [12]. Si situacija iliustruojama 2.2 paveiksle.

2.2 pav. Trikio tasky radimas

2.2 paveiksle vaizduojamu atveju skenuojama aplinka, kurioje yra statiné klitis, turinti 4

kampus. IS esamos padéties taSko R, skenuojant aplinka nustatytu skenerio kampu a, pastoviu
skenerio kampo Zingsniu A¢ | atstumas iki klifities yra h- Sekanéiame skenerio Zingsnyje atstumas

iki klitties yra . Taigi, skenerio spindulio ilgio skirtumas yra Al 1 =l = Al dydzio Aly verte

, > Al

didesné nei nustatytoji galima ilgio paklaidos vertée Al Esant tokiai situacijai, kai Al , statinés
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klitities taskas ,,4 yra triikkio taSkas. Te¢siant tolesnj skenavima, gaunami skenerio spinduliy b Ly

Al Al

ir Is ilgiy $uoliai 2's ir 2!4 savo vertémis nevirsija nustatytojo dydzio Al- Sekan¢iame skenerio

zingsnyje uz skenerio spindulio ilgio ls gaunamas skenerio spindulio ilgio Suolis Als- Gaunamas
skenerio spindulio ilgis lg =15+ Als. Dydis Als savo verte didesnis nei nustatytoji dydzio Al verte.
Taigi, Al; > Al , o taskas ,,1 (2.2 pav.) yra trukio taskas. 2.2 paveiksle vaizduojamu atveju, vidiniai
klitities kampai, pazyméti ,,2* ir ,,3“, néra triikkio taskai.

Kintant roboto vietai, gali kisti triikio tasky kiekis. 2.3 paveiksle iliustruojama analogiska
statiné klittis kaip ir pries$ tai nagrinétame 2.2 paveiksle, taciau, lyginant su 2.2 paveikslu, roboto
esamos padéties tasko R padétis statinés kliiities atzvilgiu. Remiantis 2.2 paveiksle aprasytu

metodu, nustatoma, jog uz visy trijy statinés klitities kampy (2.3 pav.) gaunami skenerio spindulio

ilgiy Suoliai.

R

2.3 pav. Trikio tasky kiekio skirtumas

Pastebima, jog abiem atvejais truikio taskai randami, taciau jy kiekis priklauso nuo roboto
padéties statiniy kliti¢iy atzvilgiu. 2.2 ir 2.3 paveiksluose nagrinétose situacijose statinés klititys
sta¢iakampio ar kvadrato formos. AnalogiSka trukio tasky paiesSka yra ir trikampio, rombo ar

trapecijos formos statinéms klititims.

2.2. Vektoriniu Zymiu savybés
Pastebima, kad vien triikio tasky ar liestiniy, norint nuskenuoti aplinkg su kliGitimis,

nepakanka. Reikia Zinoti kryptj, kuria sekant galima patekti i$ iSeities tasko ] tikslg. Trikio taSkai
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ir liestinés palengvina statiniy kliti¢iy kampy radima, taciau dar reikalingas ir krypties nustatymas.
Id¢ja formuluojama taip: skenuojama aplinka ir randami triikio taskai, kuriuose Zymima kryptis.

Ivedama sgvoka — vektoriné zyme. Virtualus vektorius, orientuotas isilgai artimiausio kelio
fragmento, kurio vir§iiné yra ties klitities kampo virStine (trukio taSku) arba lietimosi taske,
vadinamas vektorine zyme. Kitaip tariant, tai vektoriy aibé, nukreipta iSilgai kelio link roboto
pradinés pozicijos galimo kelio posiikiy taskuose. IS dalies, Sios Zymés yra ne kas kita kaip krypties
vektoriai. Tiesioginés krypties vektoriais gali buiti vadinamos tik pirmosios zymés, nes jos
tiesiogiai nukreiptos j roboto pradinés pozicijos taska. Visos kitos vektorinés zymés, atsizvelgiant
] statines klittis, nurodo kryptj, kuria sekant, roboto pradinés pozicijos tasSkas pasiekiamas
trumpiausiu keliu [12].

Klititimis uzimta sritis, kaip tasky visuma, pazymima Sovst | 0 laisva sritis - S”ee, subsritis,

kurios visi taskai yra matomi i§ virStines ar lietimosi taSko su klititimi, priklausanti keliui, Sy,

Aplinka suskaidyta k suberdvémis, susietomis su K tasky, jei i$pildoma sglyga:

k
S ree = SVn
f Ul )

Norint apibudinti vektoriniy Zymiy savybes, apibidinamas “matomumas” — tagkas Pd yra

matomas i3 tasko Po, jei egzistuoja tiesés atkarpa, jungianti $iuos taskus ir visi ios linijos taskai
i S free -
priklauso :

vp el(py, Pg) €S free (2)

1(Po: Pa) _ reiskia tiese, jungiandia taskus Poir P

Vektoriniy Zymiy savybés ir matomumas:

. UV .. S
1. Visos vektorinés zymés yra erdvéje ~ .
2. Bet kuri vektoriné zymé yra bitangentinio linijinio kelio fragmento pratgsimas.

3.  Zymé matoma, jei matomas bent vienas Zymés taskas.

4. I8 bet kurio Ses tasko matoma bent viena vektoriné zymé. Si savybé siejasi su (1)
salyga.

Irodyta, kad erdvé gali buti iSskaidyta j iSkiliuosius daugiakampius, suberdves. 1 vektoriniy

Zymiy matomumo sglyga iSpildoma, jei kiekvienoje suberdvéje yra nors viena vektoriné Zymé.

Iskiliyjy daugiakampiy skaicius ir forma priklauso nuo S tee erdvés konfigtiracijos — kampai, durys

. .S v e . oy v 9 .
ir kt. Dalis =™ yra nematoma i3 tasko po, bet gali biiti rasta skenuojant erdve i§ $io tasko, bei
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fiksuojant matomumo nutrakimus — ilgio 1(Po. Pa) guolius. Vektoriniy zZymiy rinkinys susiejamas
su roboto pradinés pozicijos tasku ir struktiiriSkai apibréziamas kaip tvarkingas medis, nes yra
tikimybe¢, kad egzistuoja keli optimalus keliai, priklausomai nuo pradinio roboto tasko, vedantys }

ta patj tiksla. Vektoriné zymé turi biiti nustatyto ilgio.

2.3. Vektoriniy Zymiy svorinis koeficientas

Vektorinés zymés svoriniu koeficientu nustatomas suminis atstumas nuo vektorinés zymeés
galo tasko iki roboto pradinés pozicijos tasko. Kitaip tariant, svorinis koeficientas yra atstumas
nuo roboto pradinés pozicijos tasko iki vektorinés zymés galo.

Pirmosios, i§ pradinio roboto tasko suformuotos, vektorinés Zymés yra vyriausios kartos.
Tolesnés vektorinés Zymés yra jaunesniyjy karty. Jaunesniyjy karty vektoriniy Zymiy svorinis
koeficientas bus lygus vyresniyjy karty Zymiy svoriniy koeficienty ir atstumo iki jaunesnés kartos

vektorinés zymés sumai. T.y.

D, =D, +dd,,
D, =D, +D,, +dd,,

D, =D, + D,; + dd,, 3

D,=D,+) (D, +dd,),
=2 i=2,3,..:n=2,3, ... (4)

¢ia D1 yra pirmosios vektorinés zZymés svorinis koeficientas, Dy1 — atstumas nuo pirmosios
vektorinés zymés vir§tinés tasko iki roboto pradinés pozicijos tasko, ddi - pirmosios vektorinés
Zymeés ilgis, Dv2 — atstumas nuo pirmosios kartos vektorinés Zymeés galo tasko iki antrosios kartos
vektorinés zymés vir§iinés tasko, ddz — antrosios vektorinés zymés ilgis, Dvn — N-tosios vektorinés
zymés ilgis nuo jos virSinés iki vyresnés kartos vektorinés zymés galo tasko, dd, — n-tosios
vektorinés zymeés ilgis, Di- i-tosios vektorinés Zymés svorinis koeficientas — atstumas iki roboto

pradinés pozicijos tasko.

Vektoriniy Zymiy medis sudaro Zymiy rySius viena su kitomis. Pirmosios vektorinés Zymés,
kurios prasideda 1§ pradzios taSko, yra vyriausios kartos. Kitos vektorinés Zymés yra jaunesniyjy
karty. Pradedant esamos padéties tasku formuojama medzio struktiira, kuri vaizduojama 2.4

paveiksle.
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Esama padétis

Pirmoji karta

Antroji karta

Trecioji karta

I

k-oji karta

2.4 pav. Vektoriniy zymiy medzio strukttra

2.4 paveiksle vaizduojama, kad vektoriniy zymiy medzio struktirg gali sudaryti K karty,
kuriy kiekis priklauso nuo skenuojamos teritorijos sudétingumo. Kiekviena zymeé turi savo svorinj
koeficienta. Kaip jau minéta, Sis svorinis koeficientas yra suminis atstumas i§ vektorinés zZymés
galo iki roboto pradinés pozicijos tasko. 2.4 paveikslas vaizduoja bendrgji vektoriniy Zymiy
medzio atvejj.

Suformavus vektoriniy Zymiy medj galima pasiekti tiksla i§ bet kurios nagrinétos aplinkos
vietos. Taigi vektorinés Zymés yra orientavimosi aplinkoje priemong, rodanti trumpiausia kelig }
roboto pradinés pozicijos taska i§ bet kurios nagrinéjamos aplinkos vietos. Kei¢iantis roboto
pradinés pozicijos taSko vietai, kinta ir vektoriniy Zymiy medZio struktiira. Gali biiti, kad esant
vienai roboto pradinés pozicijos tasko vietai bus pasirenkamos vienos vektorinés zZymés, o esant
Kitai roboto pradinés pozicijos tasko vietai pasirenkamos visai kitos vektorinés zymés. 2.5

paveiksle vaizduojamoje aplinkoje, keiCiantis roboto R vietai, kinta vektoriniy Zymiy medZzio

struktiira.
F
E -
q"___ E O .
[-] ; G "
L < H '
R d
. % @ e L =
Dy ' w B | o M
4
R
"
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a) b)

2.5 pav. Skirtingos vektoriniy Zymiy strukttiros
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2.5 paveiksle vaizduojami tokios pacios aplinkos atvejai, kuriuose keiciasi roboto esamos
padéties R vieta. Paveiksle vaizduojama vektoriniy Zymiy medzio struktiira. Lyginant 2.5
paveikslo a ir b dalyse vaizduojamus vektoriniy zZymiy medzius, pastebima, kad pirmosios ir
antrosios kartos vektorinés Zymeés abiem atvejais suformuojamos panasiai. IS roboto pradinés
pozicijos tasko R, tuose paciuose triikio taSkuose suformuojamos pirmos kartos vektorinés zymés
B ir C. Antrosios kartos vektorinés zymés D, E ir F, 2.5 paveiksle abiem vaizduojamais atvejais
taip pat suformuojamos panasiai. Zymiy medzio skirtumai pastebimi tik pradedant tre¢iaja zZymiy
karta. TreCiosios kartos vektorinés zymés G ir H, abiem atvejais, suformuojama panasiai.
Skirtumas pastebimas formuojant vektorines zymes i§ Zymés D galo taSko. 2.5 paveiksle
vaizduojamu a atveju, i§ zymés D galo, randami du trikio taskai, kuriuose suformuojamos zZymés
J ir 1. Paveikslo b dalyje, i§ zymés D galinio tasko randamas vienas trikio taskas, kuriame
suformuojama zymé L. Siuo atveju, vektoriné zymé J suformuojama i§ zymés E galo tasko (2.5
pav. b dalis). 2.5 paveikslo b dalyje matoma, kad i$ vektorinés Zymés J galo tasko randami trys
triikio takai, kuriuose suformuojamos vektorinés zymés K, L ir M. Siuo atveju, i§ Zymés M galo
tasko, randamas vienas trikio taskas, kuriame suformuojama vektoriné zymé O. 2.5 paveikslo b
dalyje, vektoriné zymé N suformuojama tesiant tolesnj skenavimg i§ Zymé H galo tasko. 2.5
paveikslo a dalyje, i§ vektorinés Zymés I galo, randami du triikio taskai, kuriuose suformuojamos
vektorinés zymés K ir L. Zymé N suformuojama tesiant skenavima i§ zymés L galo. 2.5 paveikslo
a dalyje viename triikio taske suformuojamos dvi Zymeés M ir O dél to, kad atstumai nuo Siy zymiy
iki roboto pradinés pozicijos tasko R skiriasi nezymiai. Zymé O suformuojama tesiant skenavima
i§ zymés N galo tasko, o zymé M — i§ zymés H galo tasko. Abiem 2.5 paveiksle vaizduojamais
atvejais suformuojamas skirtingos konfigtiracijos vektoriniy zymiy medis. Skirtingg vektoriniy
zymiy medZio struktiros suformavima, kei€iantis roboto vietai, lemia vektoriniy Zymiy svoriniai

koeficientai.

2.4. Vektoriniy Zymiy generavimas

Jei aplinka padalinta j suberdves, svarbu rasti triikkio taSkus ir juos susieti su vektorinémis
Zymémis.

Zinant vektoriniy Zymiy savybes bei jy matomuma, galima sudaryti iy Zymiy formavimo
algoritma.

Pirmiausia suformuojamos svarbiausios algoritmo dalys:

1. Sistemoje yra esamos padéties taskas, i§ kurio ir turi buti pradedamas skenavimas.

2. Skenuojant ir radus trukio taskus, fiksuojamos vektorinés zymés.

3. Tesiamas skenavimas, formuojant jaunesniyjy karty vektorines zymes.
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4. Skenuojama tol, kol skenuojamoje teritorijoje nelicka né vienos tame paciame trakio

taske naujai suformuotos vektorinés Zymés, turincios didesnj svorinj koeficients.

Aplinkos modelis sudaromas virtualioje aplinkoje su suformuota aplinkos situacija.
Aplinkos skenavimas atliekamas imituojamu virtualiu skeneriu.

Skenavimas pradedamas i§ esamos padéties tasko, formuojama medzio struktiira, kurios
pavyzdys vaizduojamas 2.4 paveiksle. Pirmiausia turi biiti skenuojama visa erdvé aplink robota,
todél skeneris skenuoja 360° kampu, nustatytu skenerio kampo zingsniu. Fiksuojami triikio taskai.
Radus triikio taskus, formuojami visi pirmos kartos krypties vektoriai. Sie vektoriai yra nukreipti
] roboto pradinés pozicijos taSka. Tolesniame zingsnyje sudaromas pirmos kartos vektoriy
masyvas, Siems vektoriams priskiriami svoriniai koeficientai.

Vykdant tolesnj skenavimag i§ pirmos kartos vektoriniy Zymiy galo, skenuojama kampu,
kuris yra maZesnis nei 360°, nustatytu skenerio kampo Zingsniu. Skenuojama kampu maZesniu nei
360° todeél, kad nebiity grjizimo atgal. Tai reiskia, kad tesiant tolesnj skenavima 360° kampu, bus
skenuojama aplinka, kuri buvo skenuota pries tai. Tokiu biidu bus randami tie patys triikio taskai,
kuriuose jau suformuotos vektorinés Zymeés. Gaunama situacija, kad dubliuojamos vektorinés
zymés, kurios, vykdant tolesnius skaiCiavimus, bus pasalinamos, d¢l turimo didesnio svorinio
koeficiento, taciau tam bus gaiStamas laikas.

Randami trukio taskai ir formuojamos jaunesnés kartos vektorinés zymes. Vektorinéms
zyméms priskiriami svoriniai koeficientai. Sudaromi sekanciy jaunesniy karty vektoriniy zymiy
masyvai, kuriuose nurodoma roboto pradinés pozicijos tasko koordinatés, vektoriniy zymiy
svoriniai koeficientai ir Zymeés kartos numeris.

Skenuojant ir skai¢iuojant vektoriniy Zymiy svorinius koeficientus skenuojamoje teritorijoje
tame paciame triikkio taske neturi likti naujai suformuoty, didesnj svorinj koeficientg turinCiy,
vektoriniy zymiy. Sis reikalavimas susieja vektoriniy Zzymiy matomumo 4 salyga ir aprasomajj
algoritma.

Pagal apraSyta vektoriniy zymiy formavimo tvarka sudaromas vektoriniy zymiy skai¢iavimo

algoritmas, kurio blokiné schema vaizduojama 2.6 paveiksle.
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I Inicializacija |

[ Starto taskas |

[ Radaras skenuoja 360° kampu |

A
Randami trukio taskai, formuojami 1 kartos krypties vektoriai, sudaromas
1 kartos vektoriy masyvas, priskiriami vektoriy svoriniai koeficientai

|

Skenuojama kampu maZesniu nei 360" , kad nebiity
grizimo atgal

Y
Randami triikio taSkai, formuojami sckancios jaunesnés kartos
krypties vektoriai, sudaromas sekanciy jaunesnés kartos vektoriy
masyvas, priskiriami vektoriy svoriniai koeficientai

v

Pasalinamos tame paciame triikio taske suformuotos, bet
didesnj svorinj koeficienty turincios vektorinés Zymés

Tikrinama, ar skenuojamoje aplinkoje liko
naujai suformuoty nepasalinty vektoriniy
Zymiy

\
abaiga (vektoriy
edis suformuota

2.6 pav. Vektoriniy Zymiy formavimo algoritmas

Vektoriniy zymiy formavimo algoritmas realizuojamas programingje priemongje, kuri
modifikuota taip, kad yra pritaikyta Sio vektoriniy Zymiy generavimo algoritmo realizavimui.
TeoriSkai apraSyti bei iSnagrinéti modeliai realizuojami su programine priemone.

TeoriSkai, skenuojant aplinkg bei aptinkant klititis, fiksuojami visi trukio taskai bei
vektorinés Zymés. Perteklinés, tame paciame triikio taSke suformuotos vektorinés Zymés, turincios
didesnj svorinj koeficienta, véliau pasalinamos. Taigi, Siuo atveju nagrinéjant teoriskai, bus
vaizduojamos visos rastos vektorinés Zymeés. 2.7 paveiksle pavaizduota sistema, kurig sudaro trys

klifitys.
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2.7 pav. Teorinis vektoriniy Zymiy formavimas.

2.7 paveiksle vaizduojamu atveju robotas Zymimas R. Skenuojant i§ roboto pradinio taSko
360° kampu, nustatytu skenerio kampo Zingsniu, randami trikio taskai. Siuose taskuose
formuojamos vyriausios (pirmos) kartos vektorinés zymés. Atlickant tolesnj skenavimg i§
suformuoty vektoriniy zymiy galo tasky, randami kiti trikio taSkai, kuriuose suformuotos kitos
vektorinés Zymés. Sios vektorinés Zymés yra antrosios kartos ir yra nukreiptos ne j roboto pradinés
pozicijos taSka, kaip pirmosios kartos vektorinés Zymés, bet | atitinkamg pirmosios kartos
vektoring zyme. Jaunesniyjy karty vektorinés zymeés nukreiptos | matomg vyresnés kartos

vektoring Zyme. Taip tgsiama tolesnis skenavimas.

2.5. Programavimo paketas Centaurus CPN

Valdymo sistemy jvairové ir efektyvaus sprendimo koncepcija bei atsiradusios problemos
buvo pagrindinis stimulas, vadinamiesiems klasikiniams spalvotiems Petri tinklams pakisti j kitus,
sudétingesnés struktiiros ir didesniy galimybiy, Petri tinklus, kurie realizuoti programy pakete
Centaurus CPN.

ApraSytasis analitinis trikio tasky radimo bei vektoriniy zymiy generavimo pavyzdys yra
nesudétingos aplinkos konfigtiracijos. Net ir esant nesudétingai aplinkos konfigtiracijai viename
trukio taske gali biiti suformuotos kelios vektorinés Zymés. ApraSytas vektoriniy Zymiy
generavimo metodas realizuojamas programine priemone. Programiné priemoné ,,CENTAURUS
CPN*, modifikuojama siekiant jgyvendinti modifikuoto vektoriniy Zymiy generavimo algoritmo
veikimg spalvoty Petri tinkly bazéje.

Programinés priemonés aplinkoje sudaromas aplinkos Zemeélapis. Norint suformuoti
vektoriniy Zymiy medj, turi biiti nurodomi tam tikri aplinkos skenavimo parametrai. Sie
parametrai, jei vektoriniy Zymiy medis sudaromas rankiniu budu, gali biiti kei¢iami kiekvieng

karta, kai tik formuojamas medis. Formuojant vektoriniy Zymiy medj nurodomi skenavimo
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parametrai yra: roboto koordinatés, radaro nejautros dydis, minimali matoma chorda, roboto
spindulys, maksimalus zingsniy skaicius, skenerio apzvalgos kampas, gembé. Minéti parametrai

jvedami programinés priemonés lange, pateiktame 2.8 paveiksle.

Sl x
X tikslo " tikzlo
165.000 10.00
Tolerancija X Tolerancija "
0.100 0100
X roboto " roboto
25.000 153.000
Min. matoma chorda Roboto spind.
0.500 1.000
Gembe Radaro nejautra
4.000 1.000
Maks. Zing=sniy sk. Apzv. kampas
300 320.0|
V’ Step v’ Auto x Cancel

2.8 pav. Vektoriniy Zymiy medzio formavimo papildomas parametry nustatymo langas

programinéje priemongje

Svarbus faktorius yra vektorinés zymés ilgis (gembe¢). Sis ilgis jtakoja Zymés svorinj
koeficienta, kuris skai¢iuojamas nuo Zymés galo iki roboto pradinés pozicijos tasko. Skai¢iuojant
vektorinés Zymeés svorinj koeficienta, jskaiCiuojamas ir Zymés ilgis. Ilginant Zyme, gali buti
gaunama situacija, kad Zymé patenka j statinés klitities zong. Tai yra, atstumas tarp dviejy statiniy
klii¢iy yra mazesnis, nei nustatytas vektorinés Zymés ilgis. Siekiant iSvengti Sios situacijos,
perskaiciuojamas vektorinés zymés ilgis. Naudojamasi euristiniu sarySiu tarp vektorinés Zymeés

dydzio | su $uolio ilgiu Al skenerio kontiire rasto triikio taske, pasiiilytas algoritmas:

|- 2-g, jeiAl > 4.g,
- 0.25-Al, (5)

¢ia g yra skenerio atstumo nejautra.

Pateikti du pavyzdZiai, kaip atrodo vektoriniai medziai priklausomai nuo vektorinés Zymes
ilgio, kiek jis iSsikiSa uz nustatytos klitities, ir kaip tas jtakoja paciam vektoriniam medZiui. 2.9
pav. pavyzdyje parodyta mélynomis rodyklémis, kaip reikia suprasti zymés ilgj. Palyginimui

pateiktas 2.10 paveikslas su penkiais kartais ilgesnémis vektorinémis Zymémis.
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0.70

0.60

N

~

™~ Zymés pradiia
| 0.40

‘ I Zymés pabaiga
|

0.40

2.9 pav. Vektorinés zymés 2.10 pav. Ilgesnés vektorinés zymés

Galima atkreipti démes;j | tai, kad jei vektoriaus i$sikiSimas kliudyty stating klititj, i$siki§imo
ilgis automatiSkai nustatomas trumpesnis, kad nekliudyty statinés kliiities.

Kitas nurodomas parametras yra kiek vektoriniy zymiy karty daugiausia gali biiti suformuota
arba maksimalus zingsniy skaicius. Jei aplinkos konfigiiracija sudétinga, gali buti atvejy, jog
rankiniu biidu nurodyto karty skaiciaus nepakanka, norint pilnai suformuoti vektoriniy zymiy
med;j. Atliekant eksperimentinius tyrimus galima varijuoti Zymiy karty kiekiu, norint stebéti kurios
zymés sudaromos, nurodant tam tikrg karty kiekj. Jei jvedamas karty skaicius yra didesnis nei
reikiamas, vektoriniy Zymiy medis baigiamas formuoti, kai nelieka né vienos naujai suformuotos
vektorinés Zymés.

Radaro apzvalgos kampas parenkamas atsizvelgiant j prie§ tai apraSytas rekomendacijas.
Pasirinkus per maza apzvalgos kampg, priklausomai nuo vektorinés Zymés ilgio, bei statiniy
klitciy i8sidéstymo aplinkoje, randami ne visi trikkio taskai. Jei $io kampo dydis parenkamas
didesnis nei 320°, atsiranda papildomy skai¢iavimy bei vektoriniy Zymiy atmetinéjimo problema.
Dé¢l Siy priezasCiy ilgéja programos darbo laikas. Suformuojamos vektorinés Zymés, kuriy
svoriniai koeficientai dideli. Véliau, Sios Zymeés, algoritmo veikimo metu yra pasalinamos kaip
perteklinés. Per didelis skenavimo kampas sudaro papildomus skai¢iavimus formuojant vektoriniy
Zymiy medj.

2.11 paveiksle mélyna rodykle parodyta, kad nustatyta per didelé minimali matomos chordos
reikSme, neberanda angos tarp statiniy kliti¢iy, kurios dydis yra mazesnis uz nustatytg chordos

reikSme.
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2.11 pav. Minimalios chordos jtaka Zemélapiui

Radaro atstumo nejautra rodo, kokiam gretimy radaro spinduliy ilgio Suoliui pradéti fiksuoti
trukio taSkus. Pateiktame pavyzdyje 2.12 pav. parodyta, kaip §is parametras jtakoja vektorinio

medzio paieska.

0.70 —

g bV

2.12 pav. Atstumo nejautros jtaka zemélapiui

Nurodzius aplinkos skenavimo parametrus galima generuoti vektorinius medZius.

Sugeneruoto vektorinio medZio pavyzdys pavaizduotas paveiksle 2.13.
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Pima kana

Penkta karta Trecia karta

Ketvirta karta e

2.13 pav. Vektorinis medis

Generuojama tiek vektoriniy medziy, kiek reikia kad nelikty nematomy teritorijy. Vienas
vektorinis medis susideda i eilés karty, kur priklausomybé¢ yra ta, kad naujai generuotas vektorius
priklauso Zemesnei Kartai ir t.t.

Vektorius yra charakterizuojamas:

o Karta
e Koordinatémis
e Svoriniu koeficientu - atstumu iki roboto pradinés pozicijos taSko einant pagal

vektorinio medzio vektorius.

2.6. Modeliavimo rezultatai

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje sudaroma aplinkos, pagal kurias bus
tiriami sudarytieji zemélapiai. Norint iSsiaiskinti kokig jtakg zemélapio iSbaigtumui ir tikslumui
turi parameterai: radaro nejautros dydis, minimali matoma chorda, maksimalus zingsniy skaicius,
skenerio apzvalgos kampas, gembé sukurti keturi skirtingy lygiy aplinkos modeliai. Pirmasis
pateiktas 2.14 paveikslélyje yra nesudétingos konfiguracijos, antrasis pateiktas 2.21 pav. ir
treciasis pateiktas 2.27 pav vidutinio sunkumo, ketvirtasis pateiktas 2.35 paveiksle sunkios
konfigtracijos. Sudaryti aplinky zemélapiai yra lyginami ir tiriama kiekvieno parametros jtaka
zem¢lapio tisklumui bei iSbaigtumui.
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Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN*“ aplinkoje sudaroma aplinka pavazduota 2.14
pav. ir pazymima statinés kliitys numeriais ,,1“, ,,2% ,,3*“. Roboto pradin¢ pozicija aplinkoje

pazyméta raide R.

11
41 I\&” /1\3_1 z.ﬁ e_l.:l.
5.0
L 12
K
2.14 pav. Sudaryta aplinka 2.15 pav. Aplinkos zemélapis

Minimali matoma chorda, gembé¢, radaro nejautra, maksimalus zingsniy skaicius ir
apzvalgos kampas, tai parametrai, kurie gali jtakoti vektoriniy zymiy medZio struktiirga bei
zemélapio tikslumg. Paveiksle 2.15 parodyta kaip atrodo sudarytas aplinkos zemélapis pagal 2.1
lenteléje pateiktus duomenis.

2.1 lentelé. Aplinkos Zemélapio sudarymo duomenys

Minimali Gembé Radaro nejautra | Maksimalus Apzvalgos
matoma chorda zingsniy skaiéius | kampas
1 2 1 100 330°

Sudaromas vektoriniy Zymiy medis atsiZvelgiant j skenavimo metu aptiktas statines klittis.
Sudarytame aplinkos zemélapyje pazZymimos vektorinés Sakos, pirmasis skai¢ius zymi kartos eilg,
antrasis Sakos skaiciy kartoje. Paveiksléliuose 2.16 — 2.20 parodyta kaip kiekvienas i§ parametry
kei¢ia sudaromg Zemélapj. Parametrai kei¢iami po viena, kelis kartus. Statiniy kliti¢iy Zymeéjimas

ir roboto pradiné pozicija nesikeicia.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant apzvalgos matymo kampo zingsnio (minimalios matomos chordos) reiksme. Aplinkos
zemélapyje, lyginant su 2.15 paveikslélyje gautu aplinkos Zemélapiu atsiranda netikslumy. Gauti

eksperimentiniai rezultatai vaizduojami 2.16 pav.
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a) b) c)

2.16 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant minimalios matomos chordos reik§me

2.16 paveikslo a dalyje chordos ilgis — 10, b dalyje — 20, ¢ dalyje — 30.

Kaip matoma i§ paveikslo 2.16 a dalies pakeitus reikSme j 10 nedideli netikslumai matomi
kontairo ir 2 statinés klitities kampuose. Didinant apzvalgos matymo kampo Zingsnj nuo 10 iki
20 minéti netikslumai buve a dalyje i8ryskéja b dalyje, taip pat atsiranda naujy 1 statinéje klitityje
desiniajame apatiniame kampe. Nustacius minimalios matomos chordos reikSm¢ — 30 konttiro
kairiuosiuose kampuose bei 2 statingje klitityje nepilnai suformuojamas kliti¢iy kontiirai, taip pat
nepilnai suformuojama 1 statinés klitities kairioji krastiné. Vektoriniy Saky iSsidéstymas bei jy
Kiekis nepakito.

IS paveiksle 2.16 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad per didelé minimalios
matomos chordos reik§mé Zenkliai jtakoja modeliavimo rezultatus, t. y. neberandamos tikslios
vietos kur yra statiniy kliti¢iy kampai, dél per didelio laipsniy Suolio uZfiksuojamos klaidingos
vektoriniy Zymiy vietos ir sudaromas klaidingas aplinkos zemélapis. Palyginus 2.15 paveikslélj su

2.16 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 6 %, su b dalimi 23 %, su ¢ dalimi 34 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje parametras vektorinés zymés ilgis
(gembé) yra svarbus faktorius, kuris jtakoja vektorinio medzio i$sidéstymg. Gauti eksperimentiniai

rezultatai vaizduojami 2.17 pav.
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2.17 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant vektorinés Zymes ilgj

2.17 paveikslo a dalyje gembé — 5, b dalyje — 10, ¢ dalyje — 15.

35



Kaip matoma i$ paveikslo 2.17 a dalies pakeitus reikSme i$ 2 j 5 pasikei¢ia vektorinis medis.
2.17 pav. a dalyje numeriais 2.2, 2.3, 3.2 pazyméta naujai atsiradusios vektorinio medzio atSakos.
Lyginant su 2.15 pav. sudarytu Zemélapiu iSnyko Sakos 3.1, 5.1, 5.2. Padidinus gembés reikSme
iki 10 i8nyksta 3.2 Saka atsiradusi 2.17 pav. c dalyje ir 4.1 atsiradusi 2.15 pav., trecios kartos Sakos
pazymetos 3.3 ir 3.4 susiformuoja kitoje vietoje, 3 statinés kliiities apacioje. Nustacius vektorinés
zymes ilgj — 15 vektorinés Saky skaiCius ir i$sidéstymas nepakinta lyginant su b dalimi, taciau
nepilnai sudaromas 2 statinés klitties kontiras.

IS paveiksle 2.17 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad vektorinés zymés ilgis,
kiek ji iSsikiSa uz nustatytos kliiities, jtakoja vektorinio medzio struktiirg ir modeliavimo
rezultatus. Palyginus 2.15 paveikslélj su 2.17 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 1 %, su b dalimi 1
%, su c dalimi 2 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro nejautrg. Aplinkos zemélapyje, lyginant su 2.15 paveikslélyje gautu aplinkos

zemélapiu atsiranda menamy statiniy klitic¢iy. EKsperimentiniai rezultatai pateikti paveiksle 2.18.
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2.18 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant radaro nejautra

4.5 paveikslo a dalyje radaro nejautra — 11, b dalyje — 14, c dalyje — 17

Kaip matoma i$ paveikslo 2.18 a dalies padidinus radaro nejautrg iki 11, 3 statinés kliities
apacioje gaunama menama statiné klidtis, kurios sukurtoje 2.15 pav. aplinkoje néra. Pakeitus
reikSme | 14 atsiranda dar viena menama statiné klititis, 3 statinés klitities apacioje, taip pat
pasikeicia vektorinio medzio i$sidéstymas, iSnyksta Sakos 1.2, 4.1, 5.1, 5.2 pavaizduotos 2.15 pav.
ir atsiranda naujy Saky 3.2, 4.1, 4.2, 5.1, jos pazymétos 2.18 pav. b dalyje. Nustacius reikSme — 17
susiformuoja menamos statinés klifitys 1 statinés klitities karéje ir apacCioje, 2 statinés klitities
karéje ir iSlieka 3 statinés klitities apacioje. Atsiranda nauja vektoriné Saka 6.1 lyginant su b dalimi
2.18 pav.

IS paveiksle 2.18 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad gretimy radaro spinduliy
ilgio Suolis yra per mazas, kad biity uzfiksuoti reikalingi trikio taskai. Pasikeiia vektorinis medis,
zemélapis gaunamas su menamomis statinémis klititimis. Palyginus 2.15 paveikslélj su 2.18 pav.

a dalimi zemeélapis skiriasi 3 %, su b dalimi 6 %, su ¢ dalimi 20 %.
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Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN“ aplinkoje kei¢iamas parametras yra kiek
vektoriniy zymiy karty daugiausia gali buti suformuota (maksimalus zingsniy skaicius),

eksperimento rezultatai pateikti paveiksle 2.19.

a) b) c)

2.19 pav. Eksperimentiniai rezultatai keic¢iant maksimaly Zingsniy skaiciy

2.19 paveikslo a dalyje maksimalus zingsniy skai¢ius — 2, b dalyje — 5, ¢ dalyje — 7

Kaip matoma i§ paveikslo 2.19 a dalies nustacius 2 zingsnius Zemélapio kontiras, 2, 3
statinés klilitys néra pilnai iSbaigtos, 1 statin¢ klittis neuzfiksuota. Padidinus reikSme iki 5
zemelapio konturas, 1, 2 statinés klititys yra neiSbaigtos. Pakeitus zingsniy skaiciy j 7 nepilnai
sudaromas zemelapio kontiiras ir 1 statinés klitities apatiné krastiné.

IS paveiksle 2.19 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad nurodyty karty skaiciaus
nepakanka, norint pilnai suformuoti vektoriniy zymiy medj ir sudaryti iSsamy zemélapj. Palyginus

2.15 paveikslélj su 2.19 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 38 %, su b dalimi 15 %, su ¢ dalimi 8 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro apzvalgos matymo kampa. Lyginant su 2.15 paveikslélyje gautu aplinkos
zemélapiu suformuojamas neisbaigtas aplinkos zemélapis. Eksperimentiniai rezultatai pateikti

paveiksle 2.20.
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2.20 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant radaro apzvalgos kampa

2.20 paveikslo a dalyje radaro apzvalgos kampas — 250°, b dalyje — 170°, ¢ dalyje — 120°
Kaip matoma i$ paveikslo 2.20 a dalies sumazinus radaro apzvalgos kampa iki 250° nepilnai

sudaromas 2 statinés klitties kontiiras, taip pat pasikeicia vektorinis medis., t. y. iSnyksta Sakos
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4.1, 5.1, 5.2 vaizduotos 2.15 pav., bei atsiranda naujos Sakos 4.1, 5.1, 5.2 nurodytos 2.20 a dalyje.
Pakeitus reik§me j 170 ° nepilnai uzfiksuojami 1, 2 ,3 statiniy kliti¢iy konttirai, palyginus su 2.20
pav. a dalimi atsiranda 2 naujos Sakos 6.1, 6.2. Sumazinus parametrg iki 120° Zemélapio kontiiras,
2, 3 statinés klititys nepilnai uzfiksuojamos, 1 statiné klititis neuzfiksuojama. Lyginant su 2.15
pav. islieka tik 1.1, 1.2, 2.1 Sakos.

IS paveiksle 2.20 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad pasirinkus per maza
apzvalgos kampa randami ne visi triikkio taSkai ir sudaromas klaidingas aplinkos Zzemélapis.
Palyginus 2.15 paveikslélj su 2.20 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 1 %, su b dalimi 20 %, su ¢
dalimi 38 %.

Programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje sudaroma aplinka pavaizuota 2.21 pav
ir pazymima statinés klititys numeriais ,,1, ,,2, ,,3%, ,,4“. Roboto pradiné pozicija aplinkoje

pazymeéta raide R.

2.21 pav. Sudaryta aplinka 2.22 pav. Aplinkos zemélapis

2.22 paveiksle parodyta kaip atrodo sudarytas aplinkos Zemélapis pagal lenteléje 2.2
pateiktus duomenis.

2.2 lentelé. Aplinkos zemélapio sudarymo duomenys

Minimali Gembé Radaro nejautra | Maksimalus Apzvalgos
matoma chorda zingsniy skai¢ius | kampas
1 4 1 100 300°

Sudaromas vektoriniy zymiy medis atsizvelgiant | skenavimo metu aptiktas statines kliiitis.
Sudarytame aplinkos Zemélapyje pazymimos vektorinés Sakos, pirmasis skaicius zZymi kartos eilg,

antrasis Sakos skaiCiy kartoje. Paveiksluose 2.23 — 2.27 parodyta kaip kiekvienas i§ parametry
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kei¢ia sudaromg zemeélapj. Parametrai kei¢iami po viena, kelis kartus. Statiniy zymiy

numeravimas ir roboto pradiné pozicija nesikeicia.

Programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant apzvalgos matymo kampo Zingsnj (minimaliag matomg chordg). Aplinkos Zzemélapyje,
lyginant su 2.22 paveikslélyje gautu aplinkos zemélapiu atsiranda netikslumy. Gauti

eksperimentiniai rezultatai vaizduojami 2.23 pav.
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2.23 pav. Eks;))erimentiniai rezultatai keiéiantbgpivalgos matymo kampo 2ing§1)1i0 reikSme.

2.23 paveikslo a dalyje chordos ilgis — 9, b dalyje — 14, c dalyje — 19.

Kaip matoma i§ 2.23 paveikslo a dalies pakeitus apzvalgos matymo kampo zingsnio reik§me
15 1 1 9 nedideli netikslumai matomi Zemeélapio konttiro virSutiniuose kairiajame ir deSiniajame
kampuose. Didinant apzvalgos matymo kampo zingsnj iki 14 netikslumai atsiranda visuose
zemeélapio konttro kampuose bei 1 ir 4 statinése kliiityse. Nustacius Zingsnio reikSme — 19 islieka
netikslumai Zemélapio kontiiro kampuose ir 1 statingje klitityje.

IS paveiksle 2.23 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad per didelé minimalios
matomos chordos reik§mé Zenkliai jtakoja modeliavimo rezultatus, t. y. neberandamos tikslios
vietos kur yra statiniy kliti¢iy kampai, dél per didelio laipsniy Suolio uzfiksuojamos netikslios
vektoriniy zymiy vietos ir sudaromas klaidingas aplinkos zemélapis. Palyginus 2.22 paveikslélj su

2.23 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 10 %, su b dalimi 20 %, su ¢ dalimi 30 %.
Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN*“ aplinkoje eksperimentiSskai modeliuojant

parametras vektorinés Zymes ilgis (gembeé) yra svarbus faktorius, kuris jtakoja vektorinio medzio

i$sidéstyma. Gauti eksperimentiniai rezultatai vaizduojami 2.24 pav.

39



¢/ .

/!

J\

/| A /]

— \& —

) 2.24 pav. Eksperimentiniai Egzultatai keiCiant gembés reikér(r:l)(;.

2.24 paveikslo a dalyje vektorinés zymés ilgis ilgis — 2, b dalyje — 8, c dalyje — 12.

Kaip matoma i§ 2.24 paveikslo a dalies pakeitus gembés reikSme j 2 pasikeicia vektorinis
medis, 4.2 pazyméta naujai atsiradusi vektorinio medzio atSaka, taip pat pilnai nesudaromas 2
statinés klitties konttras. Padidinus gembés reik§me iki 8 lyginant su 2.22 aplinkos zemélapiu
iSnyksta Saka 4.1, 1 ir 4 statiniy kliti¢iy kontiirai yra nepilnai sudaryti. Nustac¢ius vektorinés zymés
ilgj — 12 atsiranda dvi naujos vektorinio medzio Sakos 2.5 ir 2.6, taip pat padidéja 1 ir 4 statiniy
kliti¢iy neuzfiksuoto kontiiro plotas.

IS paveiksle 2.24 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad vektorinés Zymés ilgis,
kiek ji i8sikiSa uZ nustatytos klidities, jtakoja vektorinio medzio struktiira ir modeliavimo
rezultatus. Palyginus 2.22 paveikslélj su 2.24 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 2 %, su b dalimi 5

%, su ¢ dalimi 6 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro nejautrg. Aplinkos zemélapyje, lyginant su 2.22 paveikslélyje gautu aplinkos

zemélapiu atsiranda menamy statiniy kliticiy. EKsperimentiniai rezultatai pateikti paveiksle 2.25.

] Ll s
/ J i
i

£ /] /]

a) b) C)

2.25 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant radaro nejautrg.
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2.25 paveikslo a dalyje radaro nejautra — 12, b dalyje — 15, c dalyje — 18.

Kaip matoma i§ 2.25 paveikslo a dalies padidinus radaro nejautrg iki 12, statinése klitityse 2
ir 4 suformuojama menamos statinés klitis, kurios sukurtoje aplinkoje néra. Pakeitus reikSme |
15 atsiranda daugiau menamy statiniy kliti¢iy: prie 1 statinés klititis, prie 2 statinés kliiities deSinio
krasto, prie 3 statinés klitities virSutiniy deSinio ir kairiojo kampo, prie 4 statinés kliiities apatinio
desinio kampo, taip pat pasikeicia vektorinio medzio iSsidéstymas , palyginus su 2.22 pav.
vaizduojamu aplinkos zemélapiu i$nyksta Sakos 1.1, 1.5, 2.3, 3.1, taip pat atsiranda naujy Saky 3.1,
3.2,4.1,4.2,5.1. Nustacius reikSme¢ — 18 susiformuoja menamos statinés klititys 1 statinés klitties
karéje ir apacioje, 2 statinés klitities deSin¢je, 3 statinés kliiities virSutiniuose deSiniajame ir
kairiajame kampuose, 4 statinés klitities apacioje. ISnyksta vektorinés Sakos 1.1, 1.2,1.5,2.2, 2.3,
3.1, 4.1 pav. lyginant su 2.22 pav. uzfiksuotomis vektorinémis Sakomis.

IS paveiksle 2.25 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad gretimy radaro spinduliy
ilgio Suolis yra per mazas, kad bty uzfiksuoti reikalingi trukio taskai. Pasikeic¢ia vektorinis medis,
zeme¢lapis gaunamas su menamomis statinémis klititimis. Palyginus 2.22 paveikslélj su 2.25 pav.

a dalimi zemeélapis skiriasi 4 %, su b dalimi 16 %, su ¢ dalimi 45 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN“ aplinkoje kei¢iamas parametras yra Kiek
vektoriniy Zymiy karty daugiausia gali buti suformuota (maksimalus Zingsniy skaicius),

eksperimento rezultatai pateikti paveiksle 2.26.
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2.26 pav. Eksperimentiniai rezultatai keic¢iant maksimaly Zingsniy skaiciy.

2.26 paveikslo a dalyje maksimalus Zingsniy skaicius — 3, b dalyje — 5, ¢ dalyje — 8.

Kaip matoma i$ 2.26 paveikslo a dalies nustacius 3 zingsnius zemélapio kontiiras, 1, 2, 3, 4
statinés klititys néra pilnai iSbaigtos. Padidinus reikSme iki 5 Zemélapio kontiiras, 1, 2, 3, 4 statinés
klititys yra neisbaigtos. Pakeitus zingsniy skai¢iy j 8 nepilnai sudaromas zemélapio kontiras, 1, 3

statinés klititys.
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I§ 2.26 paveiksle pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad nurodyty karty skaiciaus
nepakanka, norint pilnai suformuoti vektoriniy zymiy medj ir sudaryti i§samy zemélapj. Palyginus

2.22 paveikslélj su 2.26 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 50 %, su b dalimi 30 %, su ¢ dalimi 18 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
keiCiant apzvalgos matymo kampa. Lyginant su 2.22 paveikslélyje gautu aplinkos Zemélapiu
suformuojamas neisbaigtas aplinkos zemélapis. Eksperimentiniai rezultatai pateikti 2.27

paveiksle.
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2.27 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant radaro apzvalgos kampa.

2.27 paveikslo a dalyje apzvalgos kampas — 260°, b dalyje — 190°, ¢ dalyje — 120°.

Kaip matoma i§ 2.27 paveikslo a dalies sumazinus radaro apzvalgos kampa iki 260° nepilnai
sudaromas 1, 2, 4 statinés klitities kontiiras, taip pat pasikeicia vektorinis medis, atsiranda nauja
Saka 5.1. Pakeitus reik§me j 190 © nepilnai uzfiksuojami 1, 2 ,3, 4 statiniy kliGi¢iy konturai,
atsiranda 2 naujos Sakos 2.5, 3.2. Sumazinus parametrg iki 120° Zemélapio kontdras, 1, 2, 3, 4
statinés klititys nepilnai uzfiksuojamos. Lyginant su 2.22 pav. vektorinio medzio Sakomis i§nyksta
2.4, 3.1, 4.1 ir atsiranda naujy Saky 3.3, 3.4, 3.5.

Is 2.27 paveiksle pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad pasirinkus per mazg
apzvalgos kampa randami ne visi triikio taSkai ir sudaromas klaidingas aplinkos Zemélapis.
Palyginus 2.22 paveikslélj su 2.27 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 3 %, su b dalimi 12 %, su ¢

dalimi 38 %.
Programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje sudaroma aplinka pateikta 2.28 pav. ir
pazymima statinés klititys numeriais ,,1%, ,,2, ,,3%, ,4%, 5%, ,,6%, ,,7%, ,,8% ,,9%, ,,10“. Roboto

pradiné pozicija aplinkoje paZyméta raide R.
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2.28 pav. Sudaryta aplinka 2.29 pav. Aplinkos Zemélapis

2.29 paveiksle parodyta kaip atrodo sudarytas aplinkos zemélapis pagal lenteléje 2.3
pateiktus duomenis.

2.3 lentelé. Aplinkos zemélapio sudarymo duomenys

Minimali Gembé Radaro nejautra | Maksimalus Apzvalgos
matoma chorda zingsniy skai¢ius | kampas
1 7 1 100 340°

Sudaromas vektoriniy Zymiy medis atsiZvelgiant j skenavimo metu aptiktas statines kliitis.
Sudarytame aplinkos zemélapyje pazymimos vektorinés Sakos, pirmasis skai¢ius zymi kartos eilg,
antrasis Sakos skaiciy kartoje. Paveiksléliuose 2.30 — 2.34 parodyta kaip kiekvienas i§ parametry
keicia sudaromg Zemélapj. Parametrai kei¢iami po viena, kelis kartus. Statiniy Zymiy numeravimas

ir roboto pradiné pozicija nesikeicia.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant apzvalgos matymo kampo zingsnj (minimalig matomg chordg). Aplinkos zemélapyje,
lyginant su 2.29 paveikslélyje gautu aplinkos zemélapiu atsiranda netikslumy. Gauti

eksperimentiniai rezultatai vaizduojami 2.30 pav.
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2.30 pav. Eks;)erimentiniai rezultatai kei¢iant apivalgosdr)natymo kampo zingsnio
reikSme.

2.30 paveikslo a dalyje chordos ilgis — 10, b dalyje — 15, ¢ dalyje — 20. D dalyje - 25.

Kaip matoma i$ 2.30 paveikslo a dalies keic¢iant apzvalgos matymo kampo zingsnio reik§mg
1 10 nedideli netikslumai matomi Zemélapio kontiiro deSiniuose kampuose, 1 statinés klitities
desiniajame kampe, 5 statinés klitities deSiniuose kampuose, 6, 7, 10 statinése klittyse. Didinant
apzvalgos matymo kampo Zingsnj nuo 10 iki 15 minéti netikslumai 2.30 pav. a dalyje. i8ryskeja,
taip pat atsiranda naujy, 8 statinéje klitityje deSinéje. Nustacius minimalios matomos chordos
reik§Sme — 20 netikslumai dar labiau isryskéja lyginant su 2.30 pav. ¢ dalimi. Pakeitus apzvalgos
matymo kampo Zingsnio reikSme ] 25 Zemélapio kontlire ir visose statinése klilityse matomi
netikslumai.

Is 2.30 paveiksle pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad per didelé minimalios
matomos chordos reik§mé Zenkliai jtakoja modeliavimo rezultatus, t. y. neberandamos tikslios

vietos kur yra statiniy klit¢iy kampai, dél per didelio laipsniy Suolio uzfiksuojamos netikslios
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vektoriniy zymiy vietos ir sudaromas klaidingas aplinkos zemélapis. Palyginus 2.29 paveikslélj su

2.30 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 18 %, su b dalimi 25 %, su ¢ dalimi 33 %, su d dalimi 43 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN*“ aplinkoje parametras vektorinés zymes ilgis
(gembé) yra svarbus faktorius, kuris jtakoja vektorinio medzio i$sidéstyma. Gauti eksperimentiniai

rezultatai vaizduojami 2.31 pav.
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2.31 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant gembés reikSme.

2.31 paveikslo a dalyje vektorinés zymés ilgis — 2, b dalyje — 12, c dalyje — 17, d dalyje - 22.
Kaip matoma i§ 2.31 paveikslo pakeitus gembes reikSme j 2 pasikeicia vektorinis medis,
numeriais 2.6, 3.8, 4.3, 4.4, 4.5, 5.1, 5.2 pazyméta naujai atsiradusios vektorinio medzio atSakos.
Lyginant su 2.29 sudarytu zemélapiu iSnyko Sakos 2.3, 2.4, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 4.3, 4.4. Taip
pat nepilnai sudaromas 8 statinés klitities kontiiras. Padidinus gembeés reikSme iki 12 lyginant su

2.31 pav. a dalimi iSnyksta 4.2 Saka, $akos 3.1, 3.2 pakeicia pradzios tasko vieta, 6 statinés klitities
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virSutiniame kairiajame kampe nepilnai suformuojamas kontiiras. Pakeitus gembés reikSme j 17
lyginant su 2.31 pav. b dalimi 3.9, 3.11 pazyméta naujai atsiradusios vektorinio medzio at$akos,
taip pat nepilnai sudaromas 9, 10 statiniy kliti¢iy konttrai. Nustadius vektorinés zymes ilgj — 22
vektorinés Saky skaicius ir i$sidéstymas nepakinta lyginant su 2.31 pav. ¢ dalimi., ta¢iau nepilnai
sudaromas 6, 7, 8, 9, 10 statiniy kliti¢iy konturai.

I§ 2.31 paveiksle pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad vektorinés zymeés ilgis,
kiek ji iSsikiSa uz nustatytos klitities, turi didele reikSme vektorinio medzio struktirai ir
modeliavimo rezultatams. Palyginus 2.29 paveikslélj su 2.31 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 8 %,

su b dalimi 1 %, su ¢ dalimi 5 %, su d dalimi 10 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro nejautrg. Aplinkos zemélapyje, lyginant su 2.29 paveikslélyje gautu aplinkos

zemélapiu atsiranda menamy statiniy kliti¢iy. Eksperimentiniai rezultatai pateikti paveiksle 2.32.
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2.32 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant radaro nejautra.

46



2.32 paveikslo a dalyje radaro nejautra — 13, b dalyje — 15, ¢ dalyje — 17, d dalyje - 19.

Kaip matoma i§ 2.32 paveikslo padidinus radaro nejautrg iki 13, statinése kliatyse 1, 4, 10
gaunamos menamos statiné kliatis, kuriy aplinkoje néra, lyginant su 2.29 pav. iSnyksta 4.1
vektoriné Saka. Pakeitus reikSme i 15 atsiranda menamos statinés klititys Salia 5, 6, 7, 8, 9 statiniy
kliti¢iy, taip pat nepilnai sudaromas 10 statinés kliiities kontiiras. Pasikeicia vektorinio medzio
i§sidéstymas, palyginus 2.29 pav. pateiktu vektoriniu medziu i$nyksta $akos 1.5, 2.4, 2.5, 3.1, 3.2,
3.6, 4.4, 5.2, taip pat atsiranda naujy Saky 2.6, 3.12, 3.13, 3.14, 4.6, 4.7, 5.3. Nustacius reikSme¢ —
17 susiformuoja menamos statinés klititys Salia visy statiniy klit¢iy, 1, 2, 3 statiniy kliticiy
neuzfiksuojama, nepilnai suformuojamas zemélapio kontiiras. Atsiranda naujos vektoriné Sakos
2.7 —-2.12,3.15-3.17, 4.8, 5.4. Ivedus radaro nejautrg — 19 ilieka 5, 6, 7, 9, 10 statiniy klit¢iy
fragmentai su menamomis statinémis kliiitimis, nepilnai suformuojamas zemélapio kontiras,
atsiranda nauja vektoriné Saka 2.13.

IS paveiksle 2.32 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad gretimy radaro spinduliy
ilgio Suolis yra per mazas, kad bty uzfiksuoti reikalingi triikio taskai. Pasikei¢ia vektorinis medis,
Zzemeélapis gaunamas su menamomis statinémis klititimis. Palyginus 2.29 paveikslélj su 2.32 pav.

a dalimi zemélapis skiriasi 5 %, su b dalimi 15 %, su ¢ dalimi 46 %, su d dalimi 75 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN“ aplinkoje kei¢iamas parametras yra Kiek
vektoriniy Zzymiy karty daugiausia gali buti suformuota (maksimalus Zingsniy skaicius),

eksperimento rezultatai pateikti paveiksle 2.33.
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2.33 pav. Eli)sperimentiniai rezultatai keiciant maksi?lzalq zingsniy skaiéiy.

2.33 paveikslo a dalyje maksimalus zingsniy skaicius — 5, b dalyje — 10, c dalyje — 15,
d dalyje - 20.

Kaip matoma i§ 2.33 paveikslo nustacius 5 vektorinius zingsnius zemélapio kontiras, 2 - 10
statinés klifitys néra pilnai iSbaigtos, 1 statiné klititis neuzfiksuota. Padidinus reik§mg¢ iki 10 visos
statinés kliiitys yra neiSbaigtos. Pakeitus zingsniy skaiciy i 15, 6 - 10 statiniy kliGi¢iy konturai néra
pilnai iSbaigti. [vedus maksimaliy zingsniy skai¢iy — 20 neisbaigti 6, 9 statiniy kliti¢iy kontrai.

IS paveiksle 2.33 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad nurodyty karty skaiciaus
nepakanka, norint pilnai suformuoti vektoriniy zymiy medj ir sudaryti iSsamy zemélapj. Palyginus
2.29 paveikslélj su 2.33 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 50 %, su b dalimi 37 %, su c dalimi 12 %,

su d dalimi 6 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro apzvalgos matymo kampa. Lyginant su 2.29 paveikslélyje gautu aplinkos
zemélapiu suformuojamas neisbaigtas aplinkos zemélapis. Eksperimentiniai rezultatai pateikti

paveiksle 2.34.
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2.34 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant radaro apzvalgos kampa.

2.34 paveikslo a dalyje apzvalgos kampas — 290°, b dalyje — 240°, ¢ dalyje — 190°, d dalyje
- 140°.

Kaip matoma i$ paveikslo 2.34 a dalies sumazinus radaro apzvalgos kampa iki 290° nepilnai
sudaromas visy statiniy klii¢iy kontarai. Pakeitus reikSme j 140 ° atsiranda 2 naujos vektorinés
Sakos 3.18, 5.5. Sumazinus parametrg iki 190° Zemélapio kontiiras nepilnai uZzfiksuojamas.
Lyginant su 2.29 pav. iSnyksta vektorinio medzio Sakos 2.1, 4.4, atsiranda nauja Saka 3.19.

IS paveiksle 2.34 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad pasirinkus per maza
apzvalgos kampg randami ne visi triikkio taSkai ir sudaromas klaidingas aplinkos Zemélapis.
Palyginus 2.29 paveikslélj su 2.34 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 4 %, su b dalimi 7 %, su c
dalimi 20 %, su d dalimi 35 %.
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Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN“ aplinkoje sudaroma aplinka 2.35 pav. ir
pazymima statinés klititys numeriais ,,1%, ,,2°, ,,3%, ,4%, 5%, ,,6%, ,,7%, ,,8%, ,,9%, ,,10%, , 11, /12,

»13%,,,14%, |15 Roboto pradiné pozicija aplinkoje pazyméta raide R.
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2.35 pav. Sudaryta aplinka 2.36 pav. Aplinkos Zemélapis

2.36 pav. parodyta kaip atrodo sudarytas aplinkos Zemélapis pagal 2.4 lentel¢je pateiktus

duomenis

2.4 lentelé. Aplinkos Zemélapio sudarymo duomenys
Minimali Gembeé Radaro nejautra | Maksimalus Apzvalgos
matoma chorda zingsniy skai¢ius | kampas
05 4 1 200 340°

Sudaromas vektoriniy Zymiy medis atsiZvelgiant j skenavimo metu aptiktas statines klititis.
Sudarytame aplinkos zemélapyje pazymimos vektorinés Sakos, pirmasis skai¢ius zymi kartos eilg,
antrasis Sakos skai¢iy kartoje. Paveiksluose 2.37 — 2.41 parodyta kaip kiekvienas i§ parametry
kei¢ia sudaroma Zemeélapj. Parametrai kei¢iami po viena, kelis kartus. Statiniy zymiy

numeravimas ir roboto pradiné pozicija nesikeicia.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant apzvalgos matymo kampo zingsnj (minimaliag matomg chorda). Aplinkos zemélapyje,
lyginant su 2.36 paveikslélyje gautu aplinkos zemélapiu atsiranda netikslumy. Gauti

eksperimentiniai rezultatai vaizduojami 2.37 pav.
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2.37 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiiant apzvalgos matymo kampo Zingsnio reikSme.

2.37 paveikslo a dalyje chordos ilgis — 4, b dalyje — 8.

Kaip matoma i§ 2.37 a dalies paveikslo kei¢iant apzvalgos matymo kampo zZingsnio reikSme
14 nedideli netikslumai matomi Zemélapio kontiiro deSiniajame virSutiniame kampe, 2, 4, 5, 7, 10,
13, 15 statinése klitityse. Didinant apZvalgos matymo kampo Zingsnj iki 8 minéti netikslumai a
dalyje iSryskéja, taip pat atsiranda naujy 3, 8 statinése klidityse.

I§ paveiksle 2.37 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad per didelé minimalios
matomos chordos reik§mé Zenkliai jtakoja modeliavimo rezultatus, t. y. neberandamos tikslios
vietos kur yra statiniy kliti¢iy kampai, dél per didelio laipsniy Suolio uzfiksuojamos netikslios
vektoriniy zymiy vietos ir sudaromas klaidingas aplinkos Zzemé¢lapis. Palyginus 2.36 paveikslel] su

2.37 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 15 %, su b dalimi 20 %.
Programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje parametras vektorinés Zymes ilgis yra

svarbus faktorius, kuris jtakoja vektorinio medzio i$sidéstymg. Gauti eksperimentiniai rezultatai

vaizduojami 2.38 pav.
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2.38 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant vektorinés zymeés ilgj.

2.38 paveikslo a dalyje vektorinés zymés ilgis ilgis — 10, b dalyje — 16.

Kaip matoma i$§ 2.38 a dalies paveikslo pakeitus gembés reikSme j 2 pasikeicia vektorinis
medis, numeriais 2.6, 2.7, 3.5, 8.2, 14.5, 15.5, 15.6, 16.5, 16.6 pazyméta naujai atsiradusios
vektorinio medzio atSakos. Lyginant su 2.36 pav. sudarytu Zemélapiu iSnyko Sakos 2.3, 3.3, 7.3,
12.2, 16.2, 16.3, 16.4, taip pat nepilnai sudaromas 3 statinés klitities kontiiras. Padidinus gembés
reikSme iki 16 lyginant su 2.38 pav. a dalimi vektorinémis Sakomis 2.8 - 2.11, 3.6, 4.6, 5.3 — 5.6,
6.4,6.5,7.5-7.7,8.3,9.4, 9.5, 10.4 pazyméta naujai atsiradusios vektorinio medzio atSakos, taip
pat nepilnai sudaromas 2, 4, 7, 11, 14, 15 statiniy kliti¢iy kontiirai.

IS paveiksle 2.38 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad vektorinés zZymés ilgis,
kiek ji i8sikiSa uZ nustatytos klidities, jtakoja vektorinio medzio struktiira ir modeliavimo
rezultatus. Palyginus 2.36 paveikslélj su 2.38 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 11 %, su b dalimi 4
%.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai

kei¢iant radaro nejautra. Aplinkos zemélapyje, lyginant su 2.36 paveikslélyje gautu aplinkos

zemélapiu atsiranda menamy statiniy kliti¢iy. EKsperimentiniai rezultatai pateikti paveiksle 2.39.
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2.39 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant radaro nejautra.

2.39 paveikslo a dalyje radaro nejautra — 8, b dalyje — 9.

Kaip matoma i$ 2.39 paveikslo a dalies padidinus radaro nejautrg iki 8, statinése klitityse 3,
11 gaunamos menamos statinés klititys, kuriy aplinkoje néra, nepilnai suformuojamas zemélapio
kontdiras, iSnyksta 2.5, 3.4, 12.1, 12.2, 13.1, 14.1, 14.2 vektorinés $akos lyginant su 4.36 pav., taip
pat atsiranda naujy Saky 16.7, 17.4, 18.2, 19.1, 19.2. Pakeitus reikSme i 9 atsiranda menamos
statineés klititys tarp 2 ir 3 statiniy kliticiy.

I$ paveiksle 2.39 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad gretimy radaro spinduliy
ilgio Suolis yra per mazas, kad biity uzfiksuoti reikalingi trukio taskai. Pasikeiia vektorinis medis,
Zzemeélapis gaunamas su menamomis statinémis kliitimis, taip pat neuZfiksavus reikiamy triikio
taSky gaunamas nepilnas aplinkos zemélapis. Palyginus 2.36 paveikslélj su 2.39 pav. a dalimi

zeme¢lapis skiriasi 14 %, su b dalimi 86 %.
Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN*“ aplinkoje kei¢iamas parametras yra kiek

vektoriniy zymiy karty daugiausia gali buti suformuota (maksimalus Zingsniy skaicius),

eksperimento rezultatai pateikti paveiksle 2.40.
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2.40 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iant maksimaly Zingsniy skaiciy.

2.40 paveikslo a dalyje maksimalus Zingsniy skai¢ius — 20, b dalyje — 40,

Kaip matoma i$ 2.40 paveikslo a dalies nustacius 20 vektorinius zingsnius pilnas yra tik 4
statinés klitties kontiiras, 9 statiné klititis neuzfiksuota. Padidinus reik§mg¢ iki 40 pilni kontarai
suformuojami 11, 12, 13, 15 statiniy klit¢iy.

IS paveiksle 2.40 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad nurodyty karty skaiciaus
nepakanka, norint pilnai suformuoti vektoriniy zymiy medj ir sudaryti i§samy zemélapj. Palyginus

2.36 paveikslélj su 2.40 pav. a dalimi zemélapis skiriasi 45 %, su b dalimi 25 %.

Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje atliekami modeliavimo eksperimentai
kei¢iant radaro apzvalgos matymo kampa. Lyginant su 2.36 paveikslélyje gautu aplinkos
Zzemélapiu suformuojamas neisbaigtas aplinkos zemélapis. Eksperimentiniai rezultatai pateikti

paveiksle 2.41.
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2.41 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciant radaro apzvalgos kampa.

2.41 paveikslo a dalyje apzvalgos kampas — 300°, b dalyje — 200°.

Kaip matoma i$ 2.41 paveikslo a dalies sumazinus radaro apzvalgos kampa iki 300° nepilnai
sudaromas zemélapio ir 2, 3, 5 — 8, 10, 12 - 15 statiniy klii¢iy kontiirai, 9 statinés klitties
neuzfiksuojama. Lyginant su 2.36 pav. vektoriniu medziu iSnyksta vektorinio medzio Sakos 4.2,
45,51,52,6.1-6.3,7.2-74,8.1,9.3,10.1, 11.1, 11.2, 14.1, 14.2, 17.3 ir atsiranda naujy Saky
3.7,47,4.8,5.7-5.10,6.6 - 6.8, 7.8, 11.6, 14.5-14.7, 15.7 — 15.9, 16.8. Pakeitus reikSmg j 200°
10 — 15 statinés klinitys neuzfiksuojamos, pilnai sudaromas tik 4 statinés klitities kontuiras, taip pat
sumazg¢ja vektorinio medZio Saky.

IS paveiksle 2.41 pateikty eksperimentiniy rezultaty nustatyta, kad pasirinkus per maza
apzvalgos kampg randami ne visi trikio taskai ir sudaromas nepilnas, klaidingas aplinkos
zeme¢lapis. Palyginus 2.36 paveikslelj su 2.41 pav. a dalimi Zemélapis skiriasi 12 %, su b dalimi
60 %.

Atlikus modeliavimo eksperimentus programinio paketo ,, CENTAURUS CPN* aplinkoje i$
surinkty duomeny pateikty 2 skyriaus 2.14 — 2.41 paveiksluose galima teigti, kad spalvotus Petri
tinklus ir pasiiilyta vektoriniy medziy generavimo metodikg galima pritaikyti neZinomos aplinkos

skenavimui bei Zemélapio sudarymui.

55



ISvados ir rezultatai

1. Atlikus literatiros analize nustatyta, kad egzistuoja kelios roboty Zemélapio nezinomoje
aplinkoje sudarymo galimybés. Dazniausiai jos skirstomos i dvi dalis: kai naudojami robotai
realioje aplinkoje ir kai modeliuojama virtualioje aplinkoje. Nustatyta, kad mobilaus roboto
zem¢lapio sudarymas reikalauja didelio tikslumo ir greitaveikos.

2. Eksperimenti$kai nustatyta, kad Zemélapio neZzinomoje aplinkoje sudarymui gerai tinka
vektoriniy zymiy generavimo metodas. IStyrus pastebéta, kad statiniy klié¢iy kampuose
fiksuojami skenerio spindulio ilgio Suoliai, fiksuojant Sias vietas kaip triikio taskus. Sukurto
metodo esmé yra aptikti statiniy kliticiy pokycio vietas. Trukio taSkuose formuojamos
virtualios vektorinés Zymés. Skenuojant virtualig aplinka sudaromas vektoriniy Zymiy medis
pagal kurj sudarinéjamas aplinkos Zemélapis.

3. Programinio paketo ,,CENTAURUS CPN* aplinkoje grafiskai sudarytos aplinkos ir jas
analizuojant istirta kaip kiekvienas i$ parametry, kurie gali jtakoti vektoriniy Zymiy medzio
struktiirg bei zemélapio tikslumg, keicia sudaromg Zemélapj. Istirta, kad priklausomai nuo
aplinkos konfiguracijos sudétingumo, kintant apzvalgos matymo kampo zingsniui nuo 4 iki
30, aplinkos zemélapiuose nesutapimai su sudaryta aplinka kinta nuo 6 % iki 43 %, didéjant
vektorinés zymés ilgiui nuo 2 iki 22, nesutapimai padidéja nuo 1 % iki 11 %, keiciant radaro
nejautrg nuo 8 iki 19, neatitikimai keiciasi nuo 3 % iki 86 %, sumazinus maksimaly zingsniy
skai¢iy nuo 40 iki 2, nesutapimai padidéja nuo 6 % iki 50 %, didéjant radaro apzvalgos
matymo kampui nuo 120° iki 300°, neatitikimai mazéja nuo 60 % iki 1 %.

4. Atlikus tyrimg nustatyta, kad vektoriniy Zzymiy generavimo metoda galima naudoti Zemélapio
kiirimui neZinomoje aplinkoje prie§ tai, rankiniu btdu jvedus radaro nejautros dydj,
minimalios matomos chordos reik§me¢, maksimaly Zzingsniy skaiCiy, skenerio apzvalgos

kampg, gembés reikSme. [vedus tinkamus parametrus gaunamas tikslus ir iSbaigtas Zemélapis.
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