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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK
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- Artificial Inteligence, umeld inteligencia

- Vzdusné roboty s vlastnostami bezpilotnych lietadiel

- Vyvojové softvérové prostredie pre simulaciu Ab

- Predstavuje samostatnu entitu zabezpecujicu urcend ¢innost so
Specializovanym ciel'om

- Reprezentacia pouzivatela vo virtualnej realite

- Centralne riadiace stredisko

- Data Decentralized Fusion, Fuzia decentralizovanych dat

- Discrete Event Dynamic System, Dynamicky systém diskrétnych
udalosti

- Extended Kalman Filter, Roz$ireny Kalmanov filter

- Eurépska Unia

- Global Position System, Globalna pozicia systémov

- Krivka podl'a pohybu ,hada“

- Hardware In the Loop, Hardvér v slucke

- Inteligentna budova

- Programovaci jazyk

- Kolektivne spravanie

- Mnozina Cisiel

- Mixed-integer Linear Programming, ZmieSané celociselné linedrne
programovanie

- Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsky Institat
Technologie

- Model stavového stroja

- National Aeronautics and Space Administration

- Nano Aerial Vehicle, Nano lietadlo

- Probability Density Function, Pravdepodobnostna funkcia hustoty
- Programové prostredie MODELU

- Programové syntézy riadenia

- Riadenie experimentu

- Riadiaci systém

- Support Vector Machine, Podpora vektorového zariadenia
- Softvér

- Softvérovo datovy model

- Teédria automatického riadenia

- Technologicky proces

- Unmanned Aerial System, Bezpilotny systém

- Unmanned Aerial Vehicle, Bezpilotné lietadla

- Ultralight Aircraft, Ultra 'ahké lietadlo - vetron

- United States of America, Spojené Staty Americké

- Virtualna realita

- Vysoka Skola dopravy a spojov
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UvoD

V suvislosti s lietanim do popredia vystupuje pojem autonémnost. Dobrym
prikladom pre tento vyraz by mohli byt vesmirne sondy, ktoré maju najvacsiu mieru
adaptivnosti.

Problematika UAV (Unmanned Aerial Vehicle) lietadiel je téma zloZita, ale velmi
aktualna. Vedie od vyvoja autopilotov, riadenia letovej prevadzky az po zariadenia
umoziujice Uplnu autonomnost lietania a plnenia misii.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je vytvorenie univerzalneho programového
systému, ktory umozZnuje modelovat, simulovat a riadit skupinu robotov
a preskimat vyhodnost vyuZitia tzv. ,kolektivneho vedomia“.

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom prace je navrhnuat riadenie kolektivneho spravania (KS) sa Ab s vyuZitim
kolektivneho ,vedomia“, ktoré budeme mbct pre porovnanie avyhodnotenie
experimentov prepinat na:

e vypnuté KS
e zapnuté KS

Pre kolektivne spravanie, ¢o znamend napr. zdielanie informdcii, posielanie,
zapisovanie a Citanie udajov bolo navrhnuté podla [19] tzv. “kolektivnhe vedomie®,
ktoré budeme skiimat’ v dvoch experimentoch I. a II.

Pre potreby simulacie experimentov si vytvorime tzv. ,mapu”, ktora bude
predstavovat terén, nad ktorym budu Ab lietat. Scendr experimentov je navrhnuty
tak, aby sme preskumali vlastnosti kolektivneho spravania sa Ab v porovnani s
plnenim misie bez neho.

V riadiacom systéme Ab bol pri navrhu vyuZity tzv. ,STAVOVY STROJ“, ktory nam
umoziiuje v sofistikovanejSej forme vyuZivat pojem agent a agentové riadenie.
Programova realizacia svyuzitim vlastnosti virtualnej reality ndm umozZni
simulovat’ dva druhy experimentov so zapnutym a vypnutych KS, ¢im preskimame
a porovname vlastnosti KS.

Ocakavame, Ze experiment II (zapnuté KS) prinesie lepsie a vyhodnejSie rieSenie ako
experiment I. (vypnuté KS), pretoZe v pripade zapnutého kolektivnheho vedomia
maju Ab vyhodu v tom, Ze si mézu zdiel'at’ ,vedomie“.

7
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1. STAV VO SVETE

1.1 Kooperacia a koordinacia

Prace v oblasti koordinacie a kooperacie skupiny UAV je mozZné v literature sledovat
uz od roku 2002. V tejto dobe sa zacali formulovat aj prvé tézy nedokoncenej
dizertacCnej prace [13] a jej diplomové prace [14], [15], [16].

Vo vacsine publikacii [9], [10], [11] a [12] tedéria na pozadi rieSeni vychadza z
klasickej TAR diferencialnych rovnic rieSenych v transformaciach a maticovom
zapise. Nas pristup vychadza z prac v oblasti 5. gen. softvéru a myslienok akademika
Cypkina [24]. Pre vyuZitie principov 5. gen. softvéru v oblasti modelovania a
simulacie procesov realneho ¢asu pomocou vyuZitia tzv. softvérovych dat modelu
procesu, realizovaného v prostredi virtudlnej reality. Takto je moZné ,opisat”
chovanie resp. spravanie sa procesov z oblasti DEDS bez znalosti matematického
opisu (napr. pocitacova resp. telekomunikacna siet a pod.) s vyuZitim tzv. scenara
pre definovanie ¢asovych postupnosti, funkcii, udalosti, tkonov a pod. [18], [24].

1.2. Bezpilotné lietadla

Tak, ako sa v oblasti robotov nachadza podskupina nanorobotov, tak sa aj
bezpilotné lietadla delia na NAV a UAV, kde su:

e NAV - nano bezpilotné lietadla

*  UAV - bezpilotné lietadla
Nano Air Vehicle (NAV) - nano vzdus$né zariadenia sa vyvijaju ako extrémne malé,
ultralahké vzduSné systémy (o velkosti menej ako 15 cm a vazZiace menej ako 20
gramov) s potencidlom vykonavat vojenské misie vo vndtornom aj vonkajSom
priestore [23].

UAV je zariadenie, ktoré dokaZe lietat bez I'udskej posadky. Su to zariadenia vhodné
na urcité letové operacie, kde nie je mozna I'udska pritomnost. Postupne zacali tieto
autopiloty prenikat z armadnych zdrojov do civilnych aplikacii tak, aby spliiali
vSetky potrebné ulohy.

1.2.1 Trendy vyvoja v doprave

Podl'a [20] ale trendy vyvoja v oblasti dopravnych systémov pre osobnu aj tovarovu
prepravu pdjdu smerom k vyuzivaniu ULL (Ultralight Aircrafts). SvedCia o tom aj
sutaze NASA [7].

Dominantné postavenie v tejto priemyselnej oblasti ma v sdcasnosti Slovinsko,
pricom [21] ziskal 3 ceny NASA za sebou [3] a [2].
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Okrem toho vyznamné postavenie, hlavne ¢o sa tyka vyvoja a exportu ULL do USA,
ma Ceska republika [6]. Firma PhoenixAir so svojim ULL (motorizovany vetroii)
ziskala v NASA CAFE (2011) 3. miesto.

TaktieZ nie je zanedbatelna aktivita Pipistrelu v oblasti vyskumu a vyvoja a ich
spoluprace z vyznamnymi univerzitami v EU a vo svete. [5], [4], [21] a [22].

Tieto informacie urcili aj rimec moznej aplikacnej oblasti tejto dizertacnej prace. Po
analyze sucasného stavu palubnej navigacnej a pilotnej vyzbroje civilnych lietadiel -
4. generacia autopilotov spojenych s navigaCthymi systémami pozemného
zabezpecenia letovej prevadzky, kde su uZz desatrocia spolahlivo vyrieSené
problémy zakladného riadenia lietadla pomocou autopilota, sme sa zamerali na
vysSiu uroven riadenia a to riadenie skupiny lietadiel.

1.2.2 Prehl'ad problematiky UAV vo svete

TaktieZ v [25] v kapitole Buducnost UAV (str. 44) je spominana nutnost nasmerovat
vyskum avyvoj kvybaveniu UAV vysSSou uroviiou Al (umelej inteligencie).
Dominancia zaradenia UAV do ,leteckych sil® USA je uz sucasnostou. Otazky do
budicna sa tykaju uz rieSenia praktickych rieSeni koliznych situacii v rdmci riadenia
vzdus$ného priestoru civilného letectva.

Zakladna téza tejto dizertacnej prace - neriesit, ¢o uz je vyrieSené - nam ohranicila
pole nasho zaujmu. Praktické otazky autopilota az po autondémne zvladnutie
akrobacie je uZ vyrieSené teoreticky aj prakticky. V [26] v kap. 8 su uZ jasnym
sposobom opisané konStrukcie, kde je vyuzité matematické modelovanie
nelinearneho riadenia UAV aZ do urovne hybridnych lietadiel s kolmym Startom, ¢o
predstavuje v oblasti letectva tazky orieSok.

V praci [27] na str. 101 je dokonca uZ opis lietajiceho zariadenia imitujucého hmyz.
Pozoruhodna je absencia fyzikdlneho a matematického modelu resp. vypocet
vztlakovych sil, ktoré su iba merané.

Nad pracou [28] mdZeme iba nostalgicky povzdychnut, nakol'ko do naSho modelu
sme prebrali iba vypoctovi reprezentaciu nasho ,sveta” vo virtudlnej realite a na
vizualizaciu uZ nemame ani technické prostriedky ani spolupracovnikov.

V praci [29] je znovu ukazanad plejdda uz existujucich modelov a rieSeni
vychadzajucich prevazne z klasickej TAR. Tieto metddy a ich aplikacie nas
nasmerovali znovu mimo tento uZ vyrieSeny priestor.
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V [30] sa na str. 20 Christoper A. Bohn pokusSa pomocou heuristiky overovat model
navrhu riadenia UAV, ¢o uz je blizSie k nasej téme a aj vjeho praci je evidentna
neexistencia vhodnej matematickej podpory rieSenia tejto problematiky.

V [31] je uZ naznacené rieSenie planovania cesty pre skupinu UAV s vyuZitim
evolu¢nych algoritmov. Pekne graficky prezentované vysledky pontkaju vyrieSeny
navigacny problém.

V [32] je precizny apodrobny opis UAV od zakladov aerodynamiky, cez
atmosférické vplyvy a parametre na let aZz po ovladanie a navigaciu UAV. Aj tato
kniha nas utvrdila vo vhodnosti vyberu témy a zamerania tejto dizertacnej prace.

2. FORMY MODELOVANIA

Vzhl'adom na to, Ze proces riadenia misie nasich Airbotov je uz tazko opisatelny
klasickou TAR - tedria automatického riadenia, vyuZijeme iné formy modelovania
(Obr. 1) procesu a jeho riadenia. Nebudeme pouzivat matematicky model vo forme
vypoctov zloZitych diferencidlnych rovnic. Zameriame sa na problematiku DEDS -
Discrete Event Dynamic System, dynamicky systém diskrétnych udalosti.

agentové
programovanie

DEDS SW datovy model

TAR Sw inZinierstvo informatika

Obr. 1 - formy modelovania
2.1 Softvérovo-datovy model
V tejto praci bol zvoleny softvérovo datovy model procesu riadenia kolektivu Ab.

Pre vysvetlenie zakladnych principov vyuZitia softvérovo - datového modelu je
potrebné zajst trochu do histérie. V r. 1973 bola doc. S. Petrasom, CSc. na UTK SAV
Bratislava sformulovana vyskumna uloha Automatizovana syntéza programovych
systémov riadenia (PSR) technologickych procesov (TP) v redlnom case. UZ v r.
1977 pocas Studijného pobytu doc. Igora Hantucha na [IPU ANZSSR Moskva akad.
Cypkin nacrtol odvazne tézy :

»-Ked je k dispozicii TP a generatorom vygenerujeme jeho PSR,

Co ked neexistuje TP a my vygenerujeme PSR taky, pomocou ktorého tento
neexistujici TP méZeme modelovat ?...“

10
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Dalej pokracoval :

»--ak mame takyto softvérovo - datovy model TP,

Co ked nepozname TP a pomocou vygenerovaného PSR TP méZeme modelovat
este neexistujuce technolégie ?“

A tak uzrelo svetlo sveta vyuzitie generatora a jeho produktu PSR TP obratene - nie
na riadenie TP ale zrkadlovo oto¢ené na modelovanie.

Prave tento princip modelovania je opisany v Kap. 6 a vyuzity v tejto dizertacnej
praci.

Odtial'to uz bol len maly krocik k aplikacii principov agentového riadenia a nasledne
agentového programovania, ktoré v podstate maju svoj povod v uvedenej historii.

Na zadklade uvedenych principov SW datového modelovania je v dizerta¢nej praci
vyuzity AirbotSim [33], pomocou ktorého boli navrhnuté, zrealizované a
odsimulované experimenty.

Pomocou AirbotSim-u boli :

* navrhnuté bloky, ktoré predstavuju fragment modelu (stavovy stroj)

e pri navrhu boli definované parametre, ktoré sa vyuzivaji pocas
vykonavania sa funckif stavovym strojom a urcuju spravanie sa Ab

* nasledne sa program nacita do Ab

* program sa zacne vykonavat po spusteni (Startu) simulacie,

* pocas simuldcie program umoZiiuje napojit sa na Ab a sledovat tak
aktudlne parametre a stavy navrhnuté v stavovom stroji, ¢im sa testuje
resp. overuje navrhnuty model

* vystupy z testovania su v podstate priebehy stavov a hodnot parametrov v
realnom case

* na grafickd reprezentaciu priebehu experimentov bol vyuzity program pre
vizualizaciu priebehu simulacie

3. MODEL VO VIRTUALNE] REALITE

Ako vyplyva z Kap. 1, jedind moZnost ako experimentalne overit vlastnosti KS sa
skupiny Ab, bolo vytvorenie modelu vo VR. Jedna sa ale o komplexny a zloZity
problém, preto bolo potrebné zadefinovat viacvrstvovy a viaciroviiovy model.

11
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3.1 Model ,SVETA"

Vo virtudlnej realite bol vytvoreny model ,SVETA“. ,SVET“ je viacvrstvovy a
viacarovinovy systém. Navrh dekompozicie vychadzal zo zakladného scenara:

CRS (tvorca) > RS <> Ab <> Prostredie
kde:

* CRSjeuroven tvorcu, odkial sa riadi dianie v celom ,Svete“

* RS je vrchna uroven riadiaceho systému, ktora z hornej urovne CRS
prijima a na spodnu uroven posiela pokyny

* Ab je samotny Airbot, ktory realizuje prijaté prikazy z RS (vo forme
funkcii a parametrov) nad Prostredim

* Prostredie je parametricky (podl'a informacii z CRS) definované

Takto navrhnuty Model “SVETA” sluZi pre navrh a tvorbu softvérového prostredia
tak, aby v pripade existencie hardvérovych vrstiev bolo mozné ,prepinat” cely
systém z virtudlnej reality do redlneho prostredia a spat.

3.2 Navrh riadenia systému Ab

KIiCovou ulohou prace je preskimat moZnosti riadenia kolektivneho spravania sa

skupiny Ab. Pre tieto ucely boli navrhnuté a testované dva experimenty spravania sa
Ab:

* bezzapnutého kolektivneho spravania sa (KS)
* sozapnutym kolektivnym spravanim (KS)

Zakladny princip KS spociva v definovani kolektivneho vedomia. Pod tymto
pojmom budeme rozumiet zdiel'anie informacii z mapy, vd'aka ktorym budua Ab
vediet reagovat na zmeny vykonané v misii. V naSom modeli sa jednda o informacie o
prekazkach, na ktoré Ab bude reagovat, pri plneni misie rozdielne podla toho, ¢o o
prekazke “vie“ alebo ,nevie“. Mapa d'alej slizi Ab na orientaciu sa v priestore alebo
nad terénom. Zaroven Ab z nej ziskavaju a zaznamenavaju informacie pocas letu.
Zakladne vlastnosti mapy, vlastnosti Ab su zaddvané centralnym riadiacim
strediskom (CRS - uroven TVORCU - AUTORA).
Misia a ulohy su naprogramované a modifikuji sa zmenou programu v riadiacej
vrstve systému (RS). RS je miesto, z ktorého sa riadi misia pre Ab. Misia pozostava z
parcialnych uloh - ciel'ov, do ktorych sa maju Ab dostat. Pre potreby realizacie
riadiaceho systému a jeho overenia pomocou experimentov je navrhnuté SW
prostredie, v ktorom boli vytvorené nasledovné vrstvy:
* riadenie experimentov (RE): najvyssia vrstva, z ktorej sa riadi beh celej
simuldcie, zaddvaju sa v nej globalne parametre urcujice beh

12



Autoreferat dizertacnej prace Alexandra Slezarova

jednotlivych drovni, zadavajui a modifikuju sa prikazy modelu stavového
stroja

model sveta: softvérova vrstva, ktord reprezentuje priestor - terén,
v ktorom sa vykonava misia. Je v iom realizovana MAPA, ktoru vidia Ab -
komunikujua s fiou (€itaju z nej udaje a zapisuju do nej v pripade zapnutia
KS)

uroven Ab: predstavuje softvérova vrstva, v ktorej su realizované Ab
(pohyb, komunikacia, vykonavanie funkcif)

riadiaci systém (RS): ktory komunikuje s CRS, od ktorého prijima tlohu
Z misie

mapa je softvérovy priestor, v ktorom je realizovany ,terén”, nad ktorym
buda Ab ,lietat” - pohybovat sa, a do ktorej sa budu z RE definovat
,prekdZky“a obmedzenia

Schéma zakladnych funkcii je nasledovna:

pohyb Ab predstavuje priemet ich simulovanej polohy do MAPY. Ab ma
v simuldcii suradnice [X, y, a ], kde [X, Yy ] st suradnice z MAPY, a je
vyska (altitude)

zdiel'anie mapy Ab znamena : pre kazdé poleint (X, y, p ), kde X, y
st suradnice, p - parameter (¢islo - napr.. 3 - PREKAZKA (farba
cervend)), vyznam farieb je urCeny v RE

KS znamena, Ze Ab su schopné pocas letu zapisovat do mapy nové
informacie a vzajomne ich zdiel'at

v pripade vypnutého KS Ab z mapy len citaja (ciele a prekazky
definované z RE)

v pripade zapnutého KS Ab z mapy citaju a zapisuju do nej (ciele a
prekazky definované z RE ako v pripade vypnutého KS a navySe zapisuju
do mapy nové udaje, ktoré Ab ziskali pocas letu)

kolektivne vedomie je vlastnost, ako sa Kkolektivne spravanie Ab
realizuje pomocou zdiel'ania mapy

misia je hlavnym ciel'om Cinnosti mnoZiny Ab definovana z irovne RE
uloha je ¢ast'ou misie pre konkrétny Ab

funkcie Ab si mnoZina c¢innosti, ktoré musia Ab vykonat pre splnenie
ulohy

13
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4. PROGRAMOVE PROSTREDIE MODELU

Tato kapitola obsahuje navrh a programovu realizaciu programového prostredia
MODELU (PPM).

4.1 Navrh PPM

Navrh PPM vychadza z principov softvérovo datového modelu (SWDM). Na zaklade
filozofie v Kap. 5 a dekompozicie bol navrhnuty PPM nasledovne:
* vlastnosti PPM
* funkcie:
o PPM
o0 Ab

4.1.1 Vlastnosti PPM

Po analyze a dekompozicii modelu ndm vysli nasledovné vlastnosti:
» zaCiatok
* simulacia
* koniec

Zaciatok Misie

* definovanie a modifikacia spravania sa Ab pomocou blokov a to ich:
0 vytvarat
0 uloZit
0 nacitat

* definovanie Mapy, kde v suiradniciach a sektoroch sa zadavaju:
0 prekazky
0 oblasti

* nacitanie spravania sa Ab pre Misiu

* nacitanie spravani pre Misiu (moZnost modifikovat prostredie)

Simulacia Misie
* nacitanie Ab do Mapy
* odobratie Ab z Mapy
* spustenie simuldcie misie
* zastavenie simuldcie misie

Koniec Misie
* modifikacia rychlosti behu simulacie (¢asovy zoom)
* sledovanie aktudlnych stavov a parametrov Ab (debugovanie)
 vizualizacia pocCas simulacie
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4.1.2 Funkcie PPM

Po analyze a dekompozicii modelu nam vysli nasledovné funkcie:
* navrh oblasti
» prirad’ovanie farieb
* vizualizacia mapy pocas misie

Navrh Oblasti (Vol'ba oblasti):
» praskovacia oblast,
* oblast pristatia
» Cerpacia stanica
o prekazky
* vyznacenie okolia prekazky
* pokutovy okruh

Prirad’'ovanie Farieb:

» praskovacie pole -

» Cerpacia stanica - ruzova

* oblast pristatia - tmavomodra

» praskovanie -

» prekazky -

* vyznacenie okolia prekazky - slabomodra

* zpohladu Ab
o vidiet body pokutového okruhu
0 vidiet oznacenie okolia prekazky (zapnuté KS)
0 odkryvanie trajektorie

Vizualizacia mapy pocas misie:
* moznost vidiet oblasti na mape
0 praskovacie pole
cerpaciu stanicu
oblast’ pristatia
vyznacenie okolia prekazok
z pohl'adu Ab - body pokutového okruhu
suradnice a sektory (pravy horny roh)

©O O o0 o o

4.1.3 Funkcie Ab

Pre jednotlivé Ab mame nasledovné funkcie:
* zaznamenavanie dat z experimentov I. a .
* pohyb na mape
0 pohyb v tvare krivky ,HAD"
= smerA
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= smerB
* kolektivne vedomie - zdiel'anie globalnych dat

0 stretnutie Ab s prekazkou

= vypnuté KS

» zapnuté KS
0 ziadny posun informdcie pri vypnutom KS
0 posun informdcie pri zapnutom KS

* oznacenie prekazky

» zaznacenie informacie do mapy
0 komunikacia - vymena udajov

= (itanie z mapy

* plnenie uloh misie pri vypnutom KS (1, 2, 3, 4, 7)
1. tloha - najdenie pociato¢nych bodov
2. uloha - po vstupe do praskovacej oblasti zacat praskovat
. farba - praskovanie
3. uloha - vyuZitie pokutového okruhu
» svetlomodra farba - Body pokutového okruhu
4. loha - dotankovat palivo
7. dloha - po ukonceni praskovania pristat
* zniZenie rychlosti
» zniZenie vySky

* plnenie uloh misie pri zapnutom KS (1, 2, 3,4, 5, 6, 7)
1. tloha - najdenie pociato¢nych bodov
2. uloha - po vstupe do praskovacej oblasti zacat praSkovat
. farba - praskovanie
3. uloha - vyuZitie pokutového okruhu
» svetlomodra farba - Body pokutového okruhu
4. loha - dotankovat palivo
5. tloha - vyznacenie okolia prekazky
» svetlomodra farba - vyznacenie okolia prekazky
6. tloha
* vymena obsahu svojich pamati (napr. trajektdria)
7. dloha - po ukonceni praskovania pristat
* zniZenie rychlosti
* zniZenie vySky

4.2 VyuZitie AirboSim-u pri tvorbe PPM

AirbotSim bol navrhnuty tak, aby v niom bolo moZné postupné vykonavanie rutin
programu. Rutina v tomto pripade je cast programu, ktorej aktivitu je mozZné
vyvolat inym programom alebo samé sebou.
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Princip SWDM pozostava z vytvorenia modelu SW a modelu dat. Model je sam o
sebe nefunk¢ny. Pre jeho oZivenie je potrebné z modelu vytvorit program. O tdato
Cinnost sa stard generator, ktory zoberie poziadavky na PPM a na zaklade
zadefinovania parametrov PPM vytvori funkény PPM. Pod pojmom funkény PPM
berieme do uvahy celkovo napisany a preloZeny program, vykonavajuci vSetky
pozZadované funkcie PPM, do ktorého uZ pocas samotnej simuldcie nebude mozné
zasiahnut.

AirbotSim je v podstate vyvojové prostredie pre tvorbu - programovanie PPM na
zaklade principov SWDM a bolo vytvorené v projekte [35], ktory bol koordinovany
paralelne s touto pracou.

Z principov SWDM vyplyva, Ze je v nom mozné vytvorit PPM, ktory je nezavisly od
programovacieho jazyka a platformy. V projekte AirbotSim bola abstrakcia trochu
zniZend a to tak, Ze za programovaci jazyk bol zvoleny jazyk JAVA, ¢im sa
zjednodusila tvorba PPM.

Principy SWDM pouzité v projekte AirbotSim uvedieme na nasledujicom priklade,
kde je ukazané, ako sa vyuzivaju moduly z AirbotSim-u pri tvorbe PPM.

Tvorba PPM prebieha na grafickej arovni (Obr. 2) a je reprezentovany navzajom
prepojenymi blokmi. Pod tymito blokmi sa v AirbotSim-e nachadza program v
jazyku Java a parametre bloku (Obr. 3). Konkrétne sa jednd o parametre , name"
meno bloku, ¢ast programu patriaca pod tento blok, parameter ,Init. state !
reprezentujuci ¢i sa jedna o blok, v ktorom sa za¢ne vykonavanie programu a
parameter ,every cycle " oznacujuci tento blok za blok, ktory sa vykona v

kazdom programovom cykle nezavisle od stavu programu.

Po oznaceni bloku parametrom ,every cycle " nie je mozZné tento blok prepojit
zo Ziadnym inym blokom (Obr. 2 - blok v zelenej farbe).

wkona_sa_v_kKazdom_coyvkie

Stavs

Stan podmienis D ) ;
—— P podmienka S
; . L S
\.4 b

Obr. 2 - Graficka prezentacia softvérového modelu
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V nasom pripade reprezentuju bloky programu (Obr. 3) jednotlivé stavy
stavového stroja, preto ich v praci oznacujeme menom ,,stav "

-

(£ State: zaciatocnyStav g@ﬁ

Name: |za ciatocnyStav |

I:[ ]:I fLnkciatl;
fLnkciaZ);

Vstu nastavParameter1 (;
Vstup ¥ P Farameter? =0;

_IMIT: zaciatocnyStaw

[#] Init. state  Color: | I ] |~r|
[ ] Every Cycle | 0K Cancel |

Obr. 3 - Grafické Zobrazenie parametrov, ktoré je mozné pridat’ jednotlivym blokom
programu

Tvorba datového modelu v AirbotSim-e je zjednodusena pomocou zapisovania v
syntaxe jazyka JAVA (Obr. 4). Vkladanim riadkov pomocou syntax jazyka JAVA sa
nam vytvara model dat. Tieto data su pristupné vo vSetkych blokoch softwarového
modelu v rdmci AirbotSim-u.

Obr. 4 - Grafické zobrazenie modelu dat

Proces vytvorenia programu PPM pomocou AirbotSim-u sa nazyva generovanie.
Generator navrhnuty v projekte AirbotSim vytvara program v jazyku JAVA. Pocas
generovania sa pospajaju jednotlivé bloky navrhnuté v PPM do logickych celkov. Z
datového modelu zadefinovaného v PPM sa stanu atributy triedy. Dalej sa realizuje
inicializacia programu a pripoja sa testovacie rutiny.
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Samotné spravanie sa PPM zavisi vlastne od vhodne zvolenych azadanych
parametrov pocas navrhu PPM.

Generator AirbotSim-u v naSom pripade spracovava:

* inicializaciu premennych

* vytvorenie premennych (atributy triedy) z modelu dat

» prepojenie jednotlivych SW blokov podl'a SW modelu

* na zaklade parametrov modelu rozhodne o implementacii jednotlivych SW
blokov

* vytvorenie testovacich rutin pre kontrolu behu programu - spravania

* vytvorenie rutin pre zaznamenavanie behu programu

» pripojenie kniZnice Airbota s obsahom funkcii

Architektira vygenerovaného PPM bola inSpirovand riadiacimi systémami PLC.
Riadiace systémy PLC [34], [35] pracuju vo vel'mi rychlych cykloch (doba jedného
cyklu cca 20 ms ), ktoré stiha aj nas PPM:

* testovanie

* nacitanie vstupov

*  spracovanie programu
e zapisanie vystupov

Architektira vygenerovanych programov spravania sa PPM je zaloZend na
pravidelnych cykloch, teda ako v PLC. Jeden cyklus pozostava z nasledujucich Casti:

* vykonanie blokov oznacenych parametrom ,every cycle " (urcenie
poradia vykondvania tychto blokov sa urci pri generovani, ale tvorca
modelu k tomuto pristup nemad)

* vykonanie jedného bloku na zaklade stavu programu

* spustenie testovacej rutiny, na zaklade, ktorych moéZe tvorca sledovat
beh programu

Tymto spoésobom (vykondvanie blokov postupne nie sucasne) je vygenerovany
program v naSom pripade PPM synchronizovany lepSie, ako keby sa generovali
jednotlivé bloky pomocou AirbotSim-u ako viac - vlaknovy program. Ak by sme
totiZ generovali program ako viac - vlaknovy museli by sme sa starat aj o
synchronizaciu pristupu k idajom.

Najvacsia vyhoda pouzivania principov SWDM je v naSom pripade jednoduchost
vygenerovania akéhokolvek programu s l'ubovolnou architektirou a to pre
Iubovolni SW platformu. Toto je dosiahnuté jednoduchym modifikovanim
samotného generatora. Z toho vyplyva, Ze pri migracii SW z PPM do redlneho
modelu lietadla uz nie je potrebna softvérova uprava PPM. V AirbotSim-e sa
modifikacia generatora vykona zmenou jednej triedy napisanej v jazyku JAVA.
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4.3 Realizacia PPM

Podl'a Kap. 4.1.1. bol navrhnuty PPM s nasledovnymi vlastnostami a funkciami.
Pri navrhu vlastnosti PPM a Ab m6Zeme pouZit dva typy blokov (Obr. 5):

Stav _IMIT: Zaciatok

Obr. 5 - Grafické zobrazenie blokov pre vytvorenie vlastnosti PPM a Ab

OranzZovy blok s ndzvom Stav sa vykonava stdle dookola, nie je zavisly od stavu
programu. RuZovy blok je zavisly od stavu programu a vykona sa ako prvy, pretoze
je oznaceny prefixom _INIT:. Prefix bloku_INIT:  sa priradi k bloku parametrom
initRun . Blok oznaceny prefixom _INIT:  sa pri ndvrhu méZe pouZit iba jeden.

RuZovy blok (Obr. 6) s nazvom _INIT:Zaciatok sa taktieZ vykonava stale dookola,
ale je zavisly od stavu programu. To znamend, Ze ak po splneni prechodovej
podmienky (Podmienka ) prejde do nasledujuceho stavu Stavli , v dalSom cykle
programu sa nevykona blok _INIT:Zaciatok , pretoZe sa vykonava blok, do ktorého
presiel (Stavl) .

_IMIT: Zaciatok

1k

Fodmienka Stavd

Obr. 6 - Grafické zobrazenie blokov

Pri navrhu spravania sa jedného Ab vyuZivame funkcie uloZené v kniZnici
Airbot.lib , ktoré vkladame do blokov:

¢ komunikacné - vymenUdaje(), zmazUdajeOMape(), skenu;j()

* navigacné - letDoBodu(), letDoSektora()

e senzorické - Sektor1-9()

* operacné - nastavStav()

Postupnym vkladanim funkcii, parametrov, prikazov a premennych do blokov

a pospdjanim blokov, zavislych od stavu programu dostaneme celkovy program,
ktory charakterizuje alebo ktorym ovladame spravanie sa PPM a Ab.
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5. RIADENIE EXPERIMENTU

Pre riadenie experimentu sme zvolili nasledovny opis :

* scenar misie - uroven CRS
* funkcie misie - Uroven MSS
* nastavenie parametrov misie - uroven Ab

5.1 Scenar misie

Na misiu vysSleme Styroch Ab. Ich dlohou je praskovat vyhradenu oblast, definovanu
stiradnicami mapy. Pohybovat' sa budi podl'a krivky ,HAD, vid’ Obr. 7 a 8. Ulohou je
preskimat, ako sa bude plnit' misia v pripadoch:

* svypnutym KS
* sozapnutym KS

V pripade vyskytu prekazky Ab zareaguju podl'a toho, ¢i je prekazka:

* znama - existuje na MAPE
* neznama - neexistuje na MAPE

V pripade ,znama PREKAZKA* Ab:

* zvoli body, ktorymi prekazku obide
* bude letiet po novej upravenej trase

V pripade ,neznama PREKAZKA“ Ab

* pre identifikdciu prekazky vyuzije tzv. pokutovy okruh, a potom
(v pripade vypnutého KS) tito nova prekazku obleti ako zndmu a do
globalnej mapy ju nezapise

* vpripade zapnutého KS Ab postupuje ako v hore uvedenom pripade az
na to, Ze informdciu o prekazke zapiSe do globalnej mapy, ¢im umozni
zdiel'anie tejto informacie vSetkym Ab, ktoré KS maju zapnuté (takto je
realizované kolektivne ,vedomie")

«  pokutovym okruhom sa prediZi letova trasa Ab, pri ¢om sa mu zvysi aj
celkové mnozZstvo spotrebovaného paliva

5.2 Navrh krivky trajektorie pohybu Ab ,,HAD“

Krivka trajektorie letu Ab ,HAD" je opisana nasledujicimi stavmi a podmienkami v
Tab. 1.
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Tab. 1 - zobrazuje potrebné stavy a podmienky pre navrh trajektorie letu Ab ,HAD"

STAVY PODMIENKY

pociatocnyStav sonvSekt ore(R, C)

Stavl sonvSekt ore( R, kraj naPrava)
StavOJednoHore sonvSekt ore(R-1, krajnaPrava)

Stav2 sonvSekt ore(R-1, krajnalLava)
znizujemRiadky (R >= vrchnaHr ani ca) &&( sonVSekt ore(R, C))
Stav3 R < vrchnaHrani ca

Zaparkuj sonvBode4()

Zaparkuj2 sonVBodel()

vymazAirbota

Na Obr. 7 sd uvedené stavy a podmienky pre navrh krivky trajektérie letu pre Ab
»+HAD" znazornené graficky v modeli stavového stroja.

Stav2

_IMIT: pociatocnyStaw

Stavi

somySektore(R,C)

somySektore(R-1 krajnaPrava)
somySektore(R, krajnaPrava)

stavOjednoHore samvSektara(R-1 krainalava)

(R==vrchnaHranica)&&isomiSektare(R G

znizujemRiadhy

) ReyrchnaHranica zaparkuj

wmazairhota
somvBoded() zaparkuj2 f

wvaod91 0

Obr. 7 - Grafické zobrazenie stavov a podmienok krivky trajektérie Ab ,HAD"
v modeli stavového stroja

Dalsi Obr. 8 a) ab) zobrazuje grafické prevedenie pohybu Ab v smere uréenom v
misii A a B.
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b)

Obr. 8 a) Grafické zobrazenie pohybu Ab v smere A,
b) Grafické zobrazenie pohybu Ab v smere B

5.3 Navrh pravidiel na identifikaciu prekazky

Obvykly letovy manéver pri zisteni prekazky je prieskumny okruh pocas ktorého
pilot identifikuje prekdzku anajde sposob ako ju obist. V pripade Ab pre tdto
¢innost’ definujeme pokutovy okruh. V nasledujucej casti definujeme pokutovy
okruh pre obidenie prekazky.

5.3.1 Pokutovy okruh

Pravidla pre pokutovy okruh st uvedené v Tab. 11, Obr. 34 graficky zobrazuje body,
ktoré definuju pokutovy okruh. Ab cez ne obleti prekazku, kde modrou farbou su
vyznacCené body obchadzania prekazky?.

Rozsah stupnov rozdelenych podla Tab. 3 predstavuje kurz, z ktorého moZze Ab
priletiet (Obr. 9).

Tab. 2 - rozdelenie sektorov a rozsah stupnov

Rozdelenie sektorov Rozsah stupiov |

obsahSektora2() — smer 2 300° - 0°, 0° - 60°
obsahSektora4() — smer 4 300° - 240°
obsahSektora6() — smer 6 60° -120°
obsahSektora8() — smer 8 120° - 240°

! Ruzova bodka znazornuje Airbota, Cierna Ciara vyznacuje trajektériu obchadzania
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360° / 0°
300° )
Smer 2
Smer 4 Smer 6
Smer 8
240° 120°

Obr. 9 - Grafické zobrazenie rozdelenia kurzov a smerov

r (riadok) = stiradnica y(), c (stipec) = siiradnica x()

Tab. 3 - zobrazuje body pokutového okruhu
Suradnice bodov arozsah stupiov tvoriace body a smery pre Ab na identifikaciu

prekazky

60°-120° 240°-300° 120° - 240° 0°-60°a300°-360°
sprava - zl'ava -doprava zdola - hore zhora - dole
dol'ava
y-2, X y+2, X y, X-2 y, X+2

y-2, X-2 y+2, x+2 y+2, x+2 y-2, X+2
Yy, X-2 y, X+2 y+2, X y-2, X

y-1, x+1 y+1, x-1 y-1, x+1 y-1, x-1
Y, X+2 y, X-2 y, X-2 y, X-2

5.3.2 Meranie spotrebovaného mnoZzstva paliva

Jednou z funkcii Ab je aj sledovanie spotreby paliva. Ak mnoZstvo paliva v nadrzi

klesne pod parametrom urc¢eni minimalnu hladinu za¢ne sa vykonavat funkcia
<DoplnPalivo>.

Ab zmeni stav a tym aj letovy rezim a vybo¢i zo stavu trasy Ab ,HAD“ (zo smeru
A alebo B) aprejde na trasu smerom na cerpaciu stanicu, ktord je zndzornena na
mape purpurovym stvorcom.

Pri obchadzani prekazky pokutovym okruhom sa zvySi spotrebované mnoZstvo
paliva, podl'a parametra <spotrebovanePalivo2> . Vid Tab. 4.

Tab. 4 - stavy a podmienky prechodu pouzivané pri kontrole paliva

STAVY PODMIENKY PRECHODU \
letiPrePalivo sonVSekt or e2()
DoplnPalivo
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5.3.3 Navrh pravidiel pre oblet prekazky po novej trase

Operacia <oblet> (obletenie prekdzky) sa vykondva pri zapnutom KS, kedy Ab
zapiSe do mapy novu trasu. Pre vykonanie tejto operacie boli pouZité premenné

a funkcie uvedené v Tab. 5, 6.

Tab. 5 - premenné pouzivané vo fragmente kddu, obletenie prekazky.

obchadzanie

oblet

poziciaVPoliObletu

airbot.heading

poziciaPrekazky

poleObletu

somVSektore().y-1, somVSektore().x+1

poslednyStav

airbot.state

Tab. 6 - funkcie pouzivané v bloku <zmenaTrasyObchadzania>

FUNKCIE
obsahSektora6()

obsahSektora3()

obsahSektora9()

nastavStav()

Operacia <oblet> sa vykonava stavmi a podmienkami uvedenych v Tab. 7 navrhnuté

v modeli stavového stroja (Obr. 10).

Tab. 7 - stavy a podmienky, ktoré vykonavaju obletenie prekazky

STAVY PODMIENKY PRECHODU

obletl sonVSekt or e( pol el et u[ pozi ci aVPol i Ol et u] . x,
pol eObl et u[ pozi ci aVPol i bl et u] . y)

oblet2 pozi ci aVPol i Obl etu < pol el etu. | ength

rmenaTrasyOhchadzania ohlett

Obr. 10 - Grafické zobrazenie blokov v modeli stavového stroja
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5.4 Zdiel'anie ,vedomia“

Dolezita funkcia pri zapnutom KS je prepojenie ,vedomia“ globalnej mapy tak, aby
z nej mohol Ab zdiel'at informacie.

Premenna

<consciousness.mapGPS.grid.area>

umoznuje Ab zdiel'at informacie zglobalnej mapy, ktora je aktualizovana pri
zapnutom KS kazdym Ab, ktory najde prekazku.

V globalnej mape su zadefinované oblasti z urovne CSR, kde kazda oblast ma svoju
funkciu a je oznacend inou farbou, vid’ Obr. 11:

» praskovacie pole - zelena farba

* prekazky - zIta farba

» Cerpacia stanica - purpurova farba
* pristavanie - tmavomodra farba

Legenda

- pristavacia oblast

prekazky

- praskovacie pole
- cerpacia stanica

Obr. 11 - Grafické znazornenie ,terénu” - mapy, jeho oblasti a prekazky, v ktorom
sa Ab pohybuje

5.4.1 Navrh oblasti praskovania
Oblast praSkovania je zadefinovana v urovni CSR a je uloZena vo ,vedomi“ globalnej
mapy, kde Ab pri zapnutom KS vyznaci bodmi novu trasu (okolie prekazky) a uloZzi

ju do nej.
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5.4.2 Obsah pamate Ab

Tato kapitola popisuje, obsah pamate Ab, ktory predstavuje jeho ,videnie“. Ab ma
okolo seba kvadranty, kde kaZzdy kvadrant ma priradené svoje cislo. Tieto cisla
predstavuju smery sektorov, cez ktoré sa Ab pohybuje:

e 14

e 69

5.4.3 Ukladanie udajov do suboru
Po skonceni misie sa do suboru zapisu uidaje, ktoré Ab nadobudol pocas misie:

* spotrebované palivo pocas misie
* suradnica x

* sdradnicay

* pocet prejdenych prekazok

* vyska Ab

* rychlost Ab

6. EXPERIMENTALNE OVERENIE

Cielom kapitoly je ukazat na dvoch prikladoch navrhnuté spravanie Ab, ako sa
»Spravaju“ - plnia misiu.

Priebeh experimentov vredlnom Case je vplnej verzii vprilohe 1
(video_Experimentov.avi). Nakol'ko sa jedna o dynamicky priebeh experimentov

v 3D prostredi je problém s jeho prezentaciou na 2D papieri tejto prace.

Preto ma tato kapitola charakter ,reportaZe“ o experimentoch, kde jednotlivé
obrazky su len dolezité fragmenty celkového priebehu experimentov.

Tato kapitola je v podstate ivodom kuplnej dynamickej prezentacii priebehu
vysledkov v redlnom Case pocas obhajoby a prezentacie tejto dizertacnej prace.

Scenar ,reportaze“

Na preukazanie ako budu plnit misiu 4 Ab s (vypnutym/zapnutym) KS a v r6znych
smeroch misie (A, B) bol navrhnuty:

* experiment L. - vypnuté KS (Ab nezapisuje do MAPY zmeny, ktoré sa
udeju pocas vykonavania MISIE)
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» experiment II. - zapnuté KS (Ab zapisuje do MAPY zmeny, ktoré sa
udeju pocas vykonavania MISIE)

6.1 Podmienky experimentov

Spolo¢né podmienky experimentov L. a II. boli nastavované nasledovne:

e prostredie
*  parametre
e ulohy

* meranie

e  vystupy

* zobrazenie

6.1.1 Scenar experimentov

Cely experiment prebieha podl'a modelu vo virtualnej realite z Kap 3. Prostredie je
vrstva, ktora nam predstavuje ako keby ,terén“, v ktorom sa uskutocnia obidva
experimenty.

Scendr experimentov ma dve ulohy ako realizovat misiu:
* svypnutym KS
* sozapnutym KS

Prvou ulohou je, Ze Ab odStartuju z poc¢iato¢ného bodu na mape, ktory reprezentuje
zakladné letisko. Druhou ulohou je prelet zokruhu letiska na zaciatok oblasti
plnenia hlavnej casti misie - vnaSom pripade bola ako typicka uloha vybrana
,PRASKOVANIE".

6.1.2 Parametre experimentov

Spolo¢né parametre pouzivané pre experiment I. aIl. vychadzaju z dekompozicie,
kde uvaZujeme o viacvrstvovej parametrizacii [2]. Nastavujeme ich tak, aby
definovali cely poZadovany priebeh experimentov od vlastnosti prostredia (kde sa
Ab pohybuju), cez spravanie sa Ab (ako sa pohybuji) azZ po riadenie celého
experimentu.

V experimente [. a II. su pouzité statické (Tab. 8) a dynamicky sa meniace
parametre (Tab. 9), zadefinované droviiou CRS. Tymito parametrami ovladame
spravanie Ab v misii. Tab. 8, 9 obsahuje parametre, ktoré vyuziva Ab pri vykonavani
misie. Parametre s modifikovatel'né z irovne CRS.
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Tab. 8 - statické parametre

STATICKE PARAMETRE |

int krajnaPrava = 26

int krajnaLava = 7

int vrehnaHranica = 2 hranice praskovacej oblasti

int spodnaHranica = 14

Tab. 9 - dynamicky sa meniace parametre Ab

DYNAMICKE PARAMETRE

intR=2 ¢isla predstavuju pociatocné

intC=7 body Ab, od ktorych zacal
praskovat

double palivo = 1000 hodnota paliva na zaciatku

double rychlost = 0.2 rychlost Ab

int cyklus =0 premenna pre pocet cyklov

double vyska = 5.0, 3.0, 7.0, letova hladina

9.0

6.1.3 Ulohy Ab

V ramci experimentov sa snazime modelovat’ a simulovat’ nasledovné tilohy. Ulohou
Ab po vpusteni do misie je najst zaciato¢né body praskovacej oblasti. Po vstupe do
praskovacej oblasti maju Ab za dlohu popraskovat izemie a popri tom identifikovat
prekazky, obletiet ich podla stanoveného algoritmu (napr. pokutovym okruhom).
Cielom misie je sledovanie spotreby paliva a trajektérie Ab popraskovania tizemia
tak, aby sa vyhybali prekadzkam.

Celkova uloha bola dekomponovana na nasledovné casti:

Uloha 1:

Uloha 2:

Uloha 3:

Uloha 4:

Uloha 5:

prvou ulohou Ab je vzlietnut do pozadovanej letovej hladiny a najst
zacCiatocné body, od ktorych Ab za¢ne praskovat.

druhou ulohou Ab je popraskovat vyhradenu oblast.

tretou tlohou Ab je po identifikacii prekdzky urobit predpisany manéver
- vnasSom pripade pokutovy okruh.

Stvrta uloha Ab je ist dotankovat’ palivo, ak d6jde k splneniu podmienky
poklesu paliva pod stanovent minimalnu hodnotu.

piatou ulohou Ab (pri zapnutom KS) je oznacit prekazku ajej okolie
a zapisat tento udaj do mapy.
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Uloha 6:
e Siestou dlohou Ab (pri zapnutom KS) je zabezpecit vymenu obsahu
svojich pamati. Tato uloha sluzi na vymenu informdcii (napr. pomocou
vzajomnej komunikacie o vyznamnych informaciach pocasletu) mimo

mapy
Uloha 7:
* siedmou dlohou Ab je po dokonceni misie vratit sa na bazové letisko a
pristat.

6.1.3.1 Ulohy experimentu I a II.

Experiment I, ktory je definovany na splnenie misie s vypnutym KS vykonava
nasledovné ulohy (1, 2, 3, 4, 7):

Experiment II., ktory je definovany pre splnenie misie so zapnutym KS vykonava
nasledovné ulohy (1,2,3,4,5,6,7):

6.1.3.2 Rozdiely medzi experimentom I. a II.

Pri vypnutom KS (experiment [.) Ab:
* nema k dispozicii informacie od ostatnych Ab
e ,nevie“ o prekazkach
* prikazdej prekazke musi urobit obchadzku - pokutovy okruh

Pri zapnutom KS (experiment II.) Ab :
* ma kdispozicii informacie od ostatnych Ab
e ,vie“ o prekazkach
* privyznacenom okoli prekazky neurobi obchadzku - pokutovy okruh
* vymienaju si obsah svojich pamati

6.1.4 Meranie

Pre potreby vypoctov, tvorby grafov, ktoré sluZia na prezentaciu vysledkov
experimentov ale hlavne pre zaverecné porovnanie experimentu l.all. aich
vyhodnotenie sa meraji nasledovné udaje:

* mnoZstvo spotrebovaného paliva

* pocet obidenych prekaZok s vypnutym a zapnutym KS

* doba simulacie

* prejdenad trasa: {suradnica x, sdradnica y}

* vyska

* rychlost
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6.1.5 Vystupy experimentov L. a II.

Namerané uidaje su pripravené na naslednu graficku prezentaciu. Nasledujuce udaje
zobrazené v grafickej prezentacii porovnavajui rozdiel medzi experimentom I.all.
Do grafov sa vyniesli namerané udaje (Kap. 6.1.4), z ktorych sme dostali nasledujtice
grafické zobrazenia.

a) Experiment I. - pri identifikacii kazdej prekazky urobil Ab jeden pokutovy
okruh, pretoZe nemal zapnuté KS (Graf 1 - priemet 3D trajektérie do roviny
zakladne)

b) Experiment II. - so zapnutym KS Ab neurobil pokutovy okruh na identifikaciu
prekazky nakol’ko ju uz ,poznal“ z mapy a efektivne ju obletel s minimalnou zmenou
kurzu a minimdalnych vychylenim sa ztrasy (Graf 2 - priemet 3D trajektérie do
roviny zakladne)
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Graf 1 - Grafické zobrazenie pohybu Ab s vypnutym KS v smere A
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Dalsie dva grafy (Graf 4, 5) predstavujt vysledné rozdiely oboch experimentov pri
réznych smeroch misie (A, B) a (vypnutom/zapnutom) KS, ktorym sme ukazali, Ze
experiment so zapnutym KS je v oboch pripadoch a v r6znych smeroch misie (A, B)
pohybu Ab efektivnejsi, ked' ma zapnuté KS.

Mnozstvo spotrebovaného palivo pri (zapnutom/wpnutom) KS vsmere A
6000 [
spotrebované palivo pri wpnutom KS

|
|
spotrebované palivo pri zapnutom KS | |
|
|

5000

4000

3000

2000

mnozstvo spotrebovaného paliva [cl]

1000

prekazky

Graf 4 - Grafické zobrazenie rozdielu experimentu L. a II. v smere A

MnoZzstwo spotrebovaného paliva pri (zapnutom/wpnutom) KS v smere B

7000 5 ) S S
spotrebované palivo pri wnutom KS

|

|

spotrebované palivo pri zapnutom KS !
|

6000

5000

4000

3000

2000

mnoZzstvo spotrebovaného paliva [cl]
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Graf 5 - Grafické zobrazenie rozdielu experimentu I. a I. v smere B
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6.1.6 Zobrazenie

Namerané vystupy pre ilustraciu priebehov experimentu II. Obrazky zobrazujd dva
pohlady:

* pohlad na mapu
* pohladzAb

6.1.6.1 Zobrazenie experimentu II.

Stratégiu tohto experimentu zo zapnutym KS je, Ze obidva Ab letia do oblasti
praskovania, kde sa nachddzaju pre nich nezname prekazky. Ked’ prvy Ab narazi na
prekazku, vykona predpisany okruh pred neznamou prekazkou ale na rozdiel od
experimentu I. zapiSe tuto informaciu do mapy. Tak druhy Ab uZ ma informaciu
o prekadzke amozZe ju obletiet Uspornym manévrom len s minimalnou zmenou
kurzu.

7. VYHODNOTENIE EXPERIMENTOV

Pocas experimentov I. a II. boli ziskané tidaje uvedené v Tab. 10.

Tab. 10 - zobrazuje rozdiel medzi experimentom I. a IL.

ExperimentI. ExperimentII.

Ab1l Ab2 Ab3 Ab4
Cas 1100 1100 750 750
simulacie [s]
Spotrebovan
é palivo [cl] 8398.4000000 9000.20000001 4483.49999999 5108.90000000
0975 0644 9323 1379
Pricom:

Ab1 a Ab4 - sa pohybovali v smere A (vodorovne)
Ab2 a Ab3 - sa pohybovali v smere B (zvisle)

Kde rozdiely spotrebovanych mnozstiev paliva st nasledovné:

Smer A
Medzi Ab1 (vypnuté KS) a Ab4 (zapnuté KS)

x =8398.4 — 5108.9 = 3289.5 [cl] = 32.895 [[] [1]
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Smer B
Medzi Ab2 (vypnuté KS) a Ab3 (zapnuté KS)

x =9000.2 — 4483.5 = 4516.7 [cl] = 45.167 [I] [2]

Spracovanim veli¢in z experimentov je moZné tieto experimenty vyhodnotit aj
percentudlne.

Z Grafu 5 pre smer A vychadza percentualny rozdiel misie so zapnutym a vypnutym
KSjeV=39.16817 %

Rozdiel experimentu I. v smere A je 0 1.6438 vacsi.

Z Grafu 6 pre smer B vychadza percentudlny rozdiel misie so zapnutym a vypnutym
KSje V=50.18444 %

Rozdiel experimentu I. v smere B je 0 2.01 vacsi.

Tieto vysledky potvrdzuju teoretické predpoklady a sd v stulade s [8].

8. DISKUSIA K VYSLEDKOM

Vyhodnotenie vysledkov experimentov potvrdilo naSe teoretické predpoklady
o vyhodnosti zavedenia zdielaného vedomia.

Vyuzitie principov softvérovo - datového modelovania pri existencii softvéru
s niektorymi vlastnostami 5. gen. softvéru [1] a modelu stavového stroja z DEDS -
ov, znova preukazalo [36], [17] svoju vysoku opodstatnenost

Vyuzitie principov 5. gen. softvéru pri navrhu a softvérovej realizacii celej tejto
prace pocas experimentov preukazal vysoky stupen modifikovatel'nosti jednak
modelu sveta, taktieZ ,generovania“ Ab cez stavové stroje softvérovo realizované
modularnym principom, ako aj vyhodnost parametrizacie ,scenarového” riadenia
samotnych experimentov pomocou ¢asovej postupnosti uloh.

9. SPLNENIE CIELOV DIZERTACNE] PRACE

Ciele dizertaCnej prace boli splnené v plnom rozsahu, navySe od predpokladaného
rieSenia sa podarilo pri softvérovej realizacii aplikovat principy 5. gen. softvéru,
pricom sa vyuzili vlastnosti viacuroviiovej parametrizacie, modularnej tvorby az
prakticky do Urovne generovania samotnej aplikacie. Tato problematika ale bude
d'alej rozpracovana a vyuzita v d'alSej dizertacnej praci na ,realnejSich” zariadeniach
- modeloch lietadiel)[33].
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Bola navrhnuta, zrealizovand aexperimentdlne overend metdda riadenia
kolektivneho spravania sa Ab s tzv. kolektivhym ,vedomim® ktoré bolo moZné
prepinat’ (vypnuté a zapnuté KS).

Vysledky experimentov s kolektivnym spravanim, kde spolo¢nym cielom bolo
zdiel'anie informdcii, preukazali, Ze koordinacia skupiny Ab so zapnutym spolo¢nym
vedomim je ovela efektivnejSia a priniesla lepSie vysledky ako bez zapnutého
spolo¢ného vedomia. Ab splnili Ulohy misie lepSie a rychlejSie (zapnuté KS) pri
existencii spolo¢ného vedomia - vzdjomna komunikacia so spolo¢nou mapou.

10. ZAVER

Experimentmi I. aIl. sme preukazali, Ze zdiel'anie vedomia bude mat ovela vacsi
vyznam Vv oblasti mobilnych robotickych systémov (vzdusné - vodné - pozemné),
pretoZe sa preukazali schopnosti robotov spolupracovat v skupine efektivnejsie.

Vuvedenej problematike sa pokracuje vdalSich pracach (dizertacnych a
diplomovych), kde misie budu zlozitejSie, robotov bude viac ale hlavne prekazky
budd dynamické (bude sa menit ich vyskyt a pozicia). VSetky oblasti nasadenia nie
sme v sucasnosti schopni kvalifikovane odhadnut.
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