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Abstrakt

HUDEC, Pavol: Simulédtor robotickych plachetnic [Bakalarska praca]. Univerzita
Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovane;j
informatiky. Veduci bakalarskej prace: Mgr. Pavel Petrovic, PhD. Bratislava: FMFI UK,
2011. Spolo¢nost’ INNOC vlastni roboticki plachetnicu a podiel'a sa na celosvetovych
sutaziach robotickych plachetnic. Svoje riadiace algoritmy testuje na mori, ¢o je
nepraktické, ¢asovo naro¢né a Casto krat aj nedostupné. Cielom bakalérskej prace bolo
vytvorit’ simuldtor pre tuto robotickil plachetnicu, aby mohli svoje rieSenia testovat’
rychlejSie a CastejSie. Simuldtor je zaintegrovany do ich rieSenia. Lod’” pouZiva blackboard
architektaru (tabulova architektira). Jednotlivé moduly komunikuji medzi sebou len
prostrednictvom tabule, na ktord mozu pisat’ a ¢itat’ z nej. Simuladtor simuluje plachetnicu
pomocou neuronovej siete, ktora sa nauci potrebné informécie z log suboru z realnej

plavby na mori.

Krucové slova: simulacia, neuronova siet,, plachetnica, blackboard



Abstract

HUDEC, Pavol: Robotic sailboats simulator [Bachelor thesis]. Comenius University in
Bratislava. Faculty Of Mathematics Physics And Informatics; Department Of Applied
Informatics. Supervisor: Mgr. Pavel Petrovic, PhD. Bratislava: FMFI UK, 2011. The
INNOC company has a robotic sailboat and participates in robotic sailboat worldwide
competitions. Their control algorithms tested at sea, witch was impractical, time
consuming and often even unavailable. Aim of this thesis was to develop a simulator for
this robotic sailboat in order to test their solutions faster and more frequently. The
simulator is integrated within their solutions. Their ship uses a blackboard architecture.
The individual modules are communicating with each other only through the blackboard
on which they can write and read from it. Simulator simulates sailing with help of a neural
network witch learns the necessary information from the log file witch is from real voyage

at sea.

Key words: simulation, neural network, sailboat, blackboard
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1 Uvod

Spolo¢nost’ INNOC je nezavisly vyskumny in$titait so sidlom vo Viedni. Vedie
medzindrodne znamy vyskum a vyvoj v oblasti inovativnych pocitacovych technologii, a
to najmid v oblasti umelej inteligencie a robotiky. Zucastiiuje sa Majstrovstiev sveta
autonomnych robotickych plachetnic. Slovom autondmna je myslené, Ze plachetnica sa
sama dokaze pohybovat’ na mori, s cielom dostat’ sa do vopred urc¢eného ciel’a, o mozno
najrychlejSie. Plachetnica obsahuje aj motory, ale tie st uréené vylucne len na pohyb

plachiet a kormidla. Pohanana je len silou vetra.

Cestovat’ kvoli kazdej zmene v riadeni lode, by bolo veI'mi naméhavé a neefektivne.
Testovanie riadenia plachetnice v redlnom prostredi je obmedzované aj pocasim. Ciel'om
bakalarskej prace je vytvorit’ funkény simulétor robotickej plachetnice pre tito spolo¢nost.
Simulator, ktory simuluje spravanie plachetnice za roznych poveternostnych podmienok by
zjednodusil testovanie riadenia plachetnice. Na$i partneri z INNOC by mohli testovat’
svoje algoritmy tu. Znamena to, Ze by mohli testovat’ aj po€as rocnych obdobi, kedy to v
realnych podmienkach nie je mozné. Riadenie lode by mohlo byt testované CastejSie a

stupla by efektivita prace.

Autondémna robotickd plachetnica moéze mat’ viacero redlnych vyuziti. Mdze byt
pouzita ako plavidlo na prepravu tovaru. Clovek by len zadal ciel, kam ma lod’ tovar
priniest, a sama by tam bez akejkol'vek I'udskej pomoci prisla. Ked’Ze je tato plachetnica
energeticky sebestacna, naklady na prevadzku by boli minimalne. Dalsie mozné vyuZitie
tejto plachetnice je vyskum pre pasivne akustické monitorovanie morskych cicavcov. O
spdsobe zivota niektorych morskych cicavcov vie 'udstvo malo, a plachetnica by mohla

pomdct’ pri ich skiimani.



2 Prehlad problematiky

2.1 Hardware AVS Roboat

AVS Roboat je autonomna roboticka plachetnica, ktord patri k najlepsim na svete. Je
vyvijana vyskumnym timom spolo¢nost’ou INNOC od roku 2006. Zakladom AVS Roboat
je komerc¢na plachetnica, ktorti navrhol Jan Herman Ling. Lod’ bola povodne vytvorena pre
deti na ucenie plachtenia. Lod’ je dlhd 3.75 m a vazi 60 kg. Sa v nej zabudované tazké
Casti, ako batérie a multisenzory. Vratane batérie ma lod’ celkovii hmotnost’ 300 kg. Plochy
hlavnej a prednej plachty maju spolu 4,5 m2. Je vybavend soldrnymi panelmi ktoré
poskytuju 285 W energie pri najlepSom ziareni slnka a metanolovymi palivovymi
Clankami, ktoré poskytuju 65 W ako zalozny zdroj energie. Roboat ma trojstupiiovy
komunikacny systém , spajajuici WLAN, UMTS / GPRS a satelitny komunikacny systém,
ktory umozinuje kontinudlny real-time pristup z brehu. Tento komunika¢ny systém mozno
vyuzit’ napriklad pre sledovanie a navigaciu lode z veliaceho centra na brehu. Kormidlo a
plachty, st samostatne kontrolované vstupnymi udajmi z r6znych senzorov (GPS, kompas,

atd’), ktoré sa analyzuju na palubnom PC s opera¢nym systémom Linux.

211 Senzory

Lod” dokéze zistovat potrebné informacie k plavbe z vonkajSiecho okolia
prostrednictvom senzorov. Senzory plachetnice dodavaju real-time informécie o aktudlnom
smer a rychlosti vetra. S merané néklon plachetnice (do bokov, aj dopredu — dozadu),
geograficka poloha a smer otoc¢enia. Toto s minimalne udaje potrebné pre uspokojivé
spravanie sa autonomnej plachetnice. Pri kratkodobom smerovani je pouzity radarovy

systém na detekciu pohybu prekazky.

2.2 Software AVS Roboat

2.2.1 Celkova architektara

Autonémne plachetnice musia vykonavat rad zlozitych uloh k dosiahnutiu vopred
definovaného ciela. Pri pldnovani trasy je potrebné vziat do tuvahy dlhodobé

poveternostné podmienky a aj statické prekazky, ako st napriklad ostrovy. Plachetnica



pracuje v prostredi, ktoré sa niekedy mdze menit’, preto musi rychlo reagovat’ na meniace
sa podmienky. Mobilné autondémne robotické systémy su zvycajne rozdelené do
samostatnych vrstiev, kde kazda riesi ¢ast’ problému.

St vicsinou rozdelené do dvoch vrstiev. Existuji dve hlavné architektary: Top-down
planovac a bottom-up reaktivny systém. V Top-down planovaci sa tdaje so senzorov a
vedomosti o prostredi pouziji na vytvorenie modelu sveta v ktorom sa pouziva planovanie.
Planovacie mechanizmy vytvoria podrobny plan pre robota na dosiahnutie vopred
stanovené¢ho ciel'a. Tieto systémy st vhodné na statické prostredie, pretoZze generovanie
planu je zvy€ajne Casovo naro¢né a tento systém nemoze rychlo reagovat’ v dynamicky sa
meniacom prostredi. Bottom-up reaktivny systém pripoji merané idaje snimacov priamo s
mechanickymi Castami robota, preto mdze rychlo reagovat na zmeny vo svete s
necakanymi a pohybujucimi sa prekdzkami. Vzhl'adom k tomu, Ze robot reaguje len na
okamzité¢ informacie, bez globalnych znalosti, nemusi dosiahnut' globalne optimalne
rieSenie a Casto chyba schopnost’ vykonavat’ zlozité operacie. Tieto dva pristupy sa moézu

skombinovat- hybridna architektura. Tato architektira sa pouziva v ASV Roboat.

2.2.2 Hlavné casti software

Cely software mozno rozdelit’ na tri Casti:
* Abstractor
* Analysator

e Robserver

Robserver ide len na PC (win/mac), Abstractor a Analysator idi na lodi (Linux,

kompilovateI'né aj pod Windows)

Abstractor

Abstractor je program pisany v jazyku Java, ktory bezi priamo na lodi. Sluzi ako
blackboard. Zbiera udaje zo senzorov a transformuje surové data do sémanticky
pouziteI'nych hodnoét. Predspracovanie, ako je tlmenie, Skdlovanie, transformécie jednotiek
su vykonavané na tejto urovni. M4 pristup k tidajom o stave batérie, komunikacie,

prostredia, smerovania, natoCenia, naklonenia, o prekdzkach, aktudlnej pozicii, pozicii



kormidla a plachiet, rychlosti, ciel'och a vetre.

Abstractor

|:|<— sensors

DT actuators

Robserver Analysator

Obrazok 1. Prepojenie senzorov a aktivatorov so software cez abstractor.

Ak abstraktor nebezi na lodi, ale na pocitaci, potrebné idaje moze zbierat’ zo simulatora.

Abstractor

[ |-
1>

Simulator

Robserver Analysator

Obrazok 2. Prepojenie simuldtora so software cez abstractor.

Analysator

Analysator zbiera potrebné informécie z abstractora. Analysator je program pisany v
C++, ktory riadi celu lod’. Urcuje kam ma lod’ smerovat’, poZadovanu polohu kormidla a

plachty, planuje trasu.



Robserver

Na zobrazenie plavby lode sluzi robserver. Je to program pisany v C++, ktory dokaze
zobrazovat’ stav a pohyb plachetnice ak sa simuluje na pocitaci, ale aj ak plava na vode. V
plachetnici st zabudované komunikacné moduly ako wifi, GPRS-UMTS, a iridiovy satelit.
To umoziluje vymienanie udajov s pocitacom.

Robserver zobrazuje trasu, ktora plachetnica presla, smer natocCenia, velkost
naklonenia, pozadované smerovanie plachetnice, natoCenie plachty a kormidla, smer a
rychlost’ vetra a pod.

Lod’ mdze pocas beznych operacii posielat’ hodnoty senzorov do robservra. Robserver
zobrazuje prijaté udaje ako pozicia alebo informécie o stratégii lode. Plachetnica je
navrhnuta pre Uplne autondémnu prevadzku. AvSak l'udsky operator musi preddefinovat
strategické ciele. Ked ich udava, nema priamy vplyv na planovanie cesty alebo
vykondvanie manévrov. Takisto je mozné posielat’ tdaje o prekdzkach alebo novy
pozadovany smer.

Cez robserver sa da konfigurovat’ spravanie simulovaného prostredia zmenou rychlosti

vetra, zmenou sily unaSania vetrom do stran a pod.

& | Robserver fos

File Control Views
(-]

Boat view x Data view X

28.7m . i SaiStateMachinests 0
= - 40.0m 1.0mfs SaiTackstatsMachic 0

e N SailTackstateMachi 0
SaiTackStateMachin 15
SailWindTrueSpeedt 12
SaiZzeroHeclAppWin 135
Simgost 1
SimCurrDir [
SmCumspeed 0
SmDatalogRow 840
SimHullspeed 24
SimLeznay 0
SimStart [
SinTimeScaleFactor 1
Smwind 1
SmWindFluctuation 0
0
1

SmwindTrueDir
SimiindTrueSpeed

Heeling view X SpeedOGDamp 5
SpeedTGDamp 1
Targethlext 3
TitActiveSensor 0

TitHeeDamp2k 5
TitHeeDampSer 5
TitHeslEmergDamp 1
TitHeeloffsetzk | -3
TitHeeloffsetSer 1

TieitchDamp2k 1
TitPitchDampSer | 5
TitPitchoffsetk 0 =

Obrazok 3. Robserver.



223 Blackboardova (tabulova) architektura

Blackboardova architektira je ulohovo nezéavisla architektira pre integraciu rieSenia
problémov. Ulohovo nezavislou myslime, Ze je pouZitelna pre Siroky rozsah tuloh ako
triedenie, diagnostika, opravy, vypocty a pod. Integrovane rieSenia problémov, ako
systtmy na baze blackboard architektiry, sa pokiSaju prekonat’ obmedzenia jedného
expertného systému zamestnanim dvoch alebo viacerych rieSiacich modulov.

V blackboardovej architekture sady riesiacich modulov (knowledge source) zdiel'aji
spolo¢nu globalnu databazu. RieSiace moduly reaguji na zmeny na tabuli a tiez v nej
vykonavaju zmeny. Mozu robit’ zmeny iba v tabuli, preto komunikuji a spolupracuju len
cez tabul'u. Kazdy rieSiaci modul reaguje iba na ur¢iti mnoZinu tried. V pripade potreby
blackboard drzi stav rieSenia problému, kym rieSiace moduly modifikuju blackboard.

Takato architektiru pouziva aj AVS Roboat. V abstractore si ulozené vsetky udaje, ¢i
uz namerané a spracované zo senzorov, nastavené operatorom, alebo vypocitané. K
abstractoru sa prostrednictvom socketov moZze pripojit’ l'ubovolné mnozstvo programov. S

abstractorom sa komunikuje pomocou prikazov:

* get—poziadavka na poslanie hodnoty premenne;j

* set— poziadavka na nastavenie hodnoty premenne;j

* subscribe - poziadavka na odoberanie premennej. Ak je premenné odoberana, bude
sa posielat’ podl'a urcitych pravidiel naspét. Jedna premennd moze byt viac krat
odoberana.

* unsubscribe — poziadavka na zruSenie odoberania

Asynchronnost’

Pri oCakavani vratenia premennej méze nastat’ situdcia, kedy abstractor vrati premenné

v inom poradi ako boli na ne vykonavané dotazy.



Robserver Abstractor |varX Shell

varY
subscribe(varX)
)'< set varX, 3.14
get(varY) )
( return(varx)
return(vary)

Obrazok 4. Priklad asynchronnosti v abstractore.

Na obrazku 4. je zndzorneny priklad situacie vracania premennych, ktora moze nastat’.
V abstractore su zadeklarované premenné varX a varY. Najprv sa nastavi odoberanie
premennej varX, ¢o znamend, ze pri kazdej zmene premennej varX sa posSle premenna
robservru. Robserver poSle dotaz na vyziadanie premennej varY. Ale medzi tym sa
premenna varX zmenila. Znamena to, Ze abstractor ma teraz poslat’ robservru varX aj varY
a moze ich poslat’ v 'ubovolnom poradi. Pri vrateni premennej sa okrem jej hodnoty posle

aj meno a typ premennej, takze robserver vie kedy sa ktoré premenné poslali.

Komunikacia

Na to, aby si jednotlivé Casti vedeli posielat’ tidaje, musia pouzivat nejaky sposob
komunikicie a tieZ komunikaény protokol. Tieto casti komunikujii medzi sebou

prostrednictvom socketov. V komunikécii sa pouzivaju tieto packety

* GET (0x00) — Posle naspét return packet, vzdy len raz, socketu, ktory poslal tento
packet

* SET (0x01) — Nastavi hodnotu premennej. Ak je premennd odoberand, posle naspat’
return packety vSetkym socketom ktoré ju odoberaju. Return packet posle aj ked’ sa

hodnota premennej nezmeni



* SUBSCRIBE (0x02) — Nastavi odoberanie premennej a posle naspét’ jeden return
packet. Ak premenna eSte nemala nastavené odoberanie z daného socketu, nastavi
sa jej odoberanie. Po tejto operacii menenie hodnoty danej premennej
prostrednictvom SET spdsobi spdtné poslanie return packetu socketu, ktory
vykonal SET. Ak uz ma nastavené odoberanie z daného packetu, prida sa jej eSte
jedno odoberanie. Potom pri operacii SET na dani premennu socketu pride tol'ko
return packetov, kol’ko krat je premenna odoberana.

« UNSUBSCRIBE (0x03) — Zrusi odoberanie premennej, neposle naspat’ ni¢, ani

ked” premenna nie je odoberana

Premennée

Id premenne;j sa sklada z dvoch Bytov
1. Byte —id vlastnosti, ktorej podkategoria je dana premenna (napr. Vietor)
2. Byte —id premenne;j:
(,, “-Tubovolné hexadecimalne ¢islo )
* 0 _-jednotlivé hodnoty (napr. rychlost’, smer)
* 1 - nastavenia konfiguracie (napriklad timenie, max)
e 2 - alternativne hodnoty (napr. ¢isla, podl'a GPS)

* F_-automaticka kalibracia (napr. 0-ziadna)

Datovy typ
e Skalar

* 0x00 (8-bit, signed byte)
* 0x01 (32-bit, signed long)
* 0x02 (32-bit, float)
* Vektor
* 0x03 (2x Skalar signed byte)
* 0x04 (2x Skalar signed long)
* 0x05 (2x Skalar float)
* String
* 0x06 (1. Byte dizka + 8-bitové znaky)
* Boolean
* 0x07 (O=False, 1=True)
* Prikaz
* 0x08 Prikaz (nema ziadne datové Casti)



+ Specialne typy
* 0x10 Polygon (1. Byte — pocet, ostatné Byty - Vektor float)
* 0x11 Indexovany polygon (1. Byte — index, ostatné¢ Byty - Polygon)

* 0x12 Ciel’ (patica: dve suradnice, polomer, prebyvanie, cestovny parameter
- kazdy float => 5*4=20 Byte)
* 0x13 Indexovany ciel’ (1. Byte — index, ostatné Byty - Ciel’)

Vsetky skalarne typy st vnutorne double, ale mozu byt’ prezentované ako iné typy.

Packety

e GET

1. Byte |2. + 3. Byte |4.Byte |5.Byte

GET | Premenna Typ Index

Packet GET sa skladd z 5 bytov. Prvy byte urcuje druh akcie, ¢ize GET. Ten ma
hodnotu vzdy 0x00. V druhom a trefom byte je ulozené¢ ID premennej, ktorej hodnotu
chceme pomocou GET ziskat. Stvrty byte udava akého typu chceme mat’ vratent
premennt. Piaty byte je index. Pouziva sa, len ak premennd je ciel’ alebo prekdzka. V
takom pripade sa indexuje od 1. Nula znamena névrat vSetkych ciel'ov alebo prekazok. Ak

nejde o prekazku ani ciel’, tento udaj je ignorovany.

e SET

1. Byte |2.+3.Byte |4.Byte |5.Byte |6.-N.Byte
SET Premenna Typ Dizka Data

Prvy byte packetu SET urcuje druh akcie — SET. Mé hodnotu vzdy 0x01. V druhom a
tretom byte je ulozené ID premennej, ktorej chceme nastavit’ hodnotu. V §tvrtom byte je
typ hodnoty, ktora chceme poslat’. Piaty byte je dizka. Tento byte nie je nastaveny na 1, iba
v pripade, Ze premenna je ciel. Dizka uréi, kol’ko cielov sa nastavi. Ostatné byty su data

velkosti (sizeOf(Typ)*Dizka) a predstavujii hodnotu, ktora sa premennej nastavi.

 SUBSCRIBE



1. Byte 2.+ 3.Byte |Kazdé 4 Byty (Dizka krat)

SUBSCRIBE | Dizka Premenna (2 Byty) Typ |Rychlost aktualizacie

Prvy byte packetu urcuje druh akcie, ¢ize SUBSCRIBE. Ma hodnotu vzdy 0x02.
Druhy a treti byte oznaéuju dizku. Je to vlastne podet premennych, ktorim sa ma vykonat
SUBSCRIBE. Dalej nasleduju 4 byty, ktorych vyznam sa opakuje dizka krat. Prvé dva z
tychto Styroch bytov znamenaju ID premennej. Treti byte urcuje aky typ premennej sa ma
posielat’ naspdt’ v return packete. Posledny z tychto Styroch bytov je rychlost’ aktualizacie.
Ak je hodnota tohto bytu nula, return packet sa odosle pri SET packete danej premenne;.
Ak je hodnota ind, return packet sa odoSle kazdych (rychlost' odosielania) sekund.
Momentalne je tato Cast’ zakomentovand a nepouziva sa, takze ma zmysel posielat’ len

packety s rychlostou aktualizacie nastavenou na nula.

 UNSUBSCRIBE

1. Byte 2.+ 3.Byte |Kazdé 3 Byty (Dizka krat)

UNSUBSCRIBE Dizka Premenna | Typ

Prvy byte packetu urcuje druh akcie — UNSUBSCRIBE. Ma hodnotu vzdy 0x03.
Druhy a treti byte udavaji dizku. DiZka je pocet premennych, ktorim sa ma zrusit
subscribe. Dalej nasleduju trojice bytov dizka krat. V prvych dvoch bytoch je ulozené ID
premennej, ktorej sa ma zruSit subscribe. V poslednom z tychto bytov je typ tejto

premenne;j.

* RETURN PACKET

1.+2.Byte |3.Byte |4.Byte |5.-N.Byte

Premenna | Typ Dizka Data

Prvé dva byty return packetu udavaja ID premenne;j. Treti byte je typ premennej, ktora
sa posiela v tomto packete. Stvrty byte je dizka. DiZka je nastavena vzdy na 1, ak
premenna, ktoré je v packete, nie je viac cielov alebo prekazok. Ak je, dizka potom bude

pocet tychto ciel'ov alebo prekazok. Ostatné byty su hodnota premennej. Velkost' tychto
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bytov je (sizeOf(Typ)*dizka).

* ERROR PACKET

1.+ 2. Byte |3.Byte |4. Byte

5.-N. Byte

O0xFFFF 0x06 1

Chybové hlasenie ako retazec

Error packet sa vracia pri réznych chybach. Prvé dva byty st vzdy OxFFFF, treti je
vzdy 0x06 (kod pre string), stvrty byte je vzdy 1 a zvy$né byty predstavuju chybové

hléasenie.

Subory

Software pouziva niekol’ko suborov na konfigurdciu a nastavenia. Ich popis a

vysvetlenie niektorych casti:

* AbstraktorVariablen.txt — je to konfigurany textovy subor, v ktorom st uloZené

tieto udaje o premennych:

ID dvoj-bytové hexadecimalne ¢islo
Datovy typ jedno-bytové Cislo
Dizka

Meno premenne;j

Prednastavena hodnota

Jednotka String

Vizualizacia (N —nie, O..prehl'ad, D - detailnd)
Analysator (N - nie, Y - ano)

Shell (N - nie, Y - ano)

Typ logu (L - log, E - udalost’, N - nie)

Len na ¢itanie

(R —len na ¢itanie, W- aj na zapis)

Textovy popis premennej
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* AbstraktorVariablen.xIs — v tomto subore su udaje, ktor¢ st aj Vv

AbstraktorVariablen.txt, len v prehl'adnej, I'udsky citateI'nej forme.

* settings - subor so zaciato¢nou konfiguraciou. Su tu ulozeni informdcie ako cesta k
suboru s premennymi, ¢islo portu, a premenné Abstractora. Tieto udaje st ulozené

pri vypnuti.

* testing.201103071441.log — Pri kazdom spusteni abstractoru sa vytvori subor s
menom testing+datum+cas spustenia . V tomto subore su ulozené udaje z kazdej

sekundy plavby (simulovanej aj skutoc¢nej).

224 Riadenie plachetnice

Riadiaci systém je rozdeleny do Styroch vrstiev. Tieto vrstvy st zodpovedné za:
» strategické dlhodobé smerovanie
* kratke nasmerovanie
* vykonévanie manévrov
* nuadzové reflexy
Vsetky Styri vrstvy st vykonavané paralelne. Kazdd vrstva ma pristup k udajom
senzorovych snimacov cez udaje abstraktora. Spodné vrstvy si implementované v

abstractore, vrchné v analysatore.

Polarny diagram

Skuto¢né rychlost’ plachetnice zavisi od rychlosti vetra, a na uhle medzi lodou a
smerom vetra: kym oproti vetru nie je mozné ziskat' skoro Ziadnu rychlost, maximalna
rychlost’ je zvyc€ajne ziskana z vetra zo zadnej strany +- 120 stupiiov. Tato zavislost moze

byt’ vykreslena ako Specificky polarny diagram lode.
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Obrazok 5. Priklad polarneho diagramu. [3]

,»Rychlost’ lode v, je teda urcend rychlostou vetra was @ uhlom medzi smerom vetra a

smerom lode:

|Fb| = f(i'fﬁabs| ; 75 (Fb) = 'i‘:'j{'fi':ast“ “ [3]

Dosiahnutie stanoveného ciel’a

Lod’ sa pri svojej plavbe snazi dosahovat’ vopred stanovené ciele. Pri ur€ovani smeru a
planovani celej trasy k ciel'u sa vyuziva algoritmus na smerovanie. Tento algoritmus urci
najlepsi smer, po ktorom sa mé plachetnica vydat. Na to, aby sa lod” dostala z aktudlnej
pozicie B do cielového bodu T, sa musia brat do tivahy aj smer k cielu aj smer vetra.
,»Cielom smerovacieho algoritmu je znizit' vzdialenost’ k ciel'u tak rychlo, ako je to

moné.” [3]

Obrazok 6. Mozné konstelacie lode, ciela a vetra. [3]
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Dlhodobé smerovanie

Vrchnd vrstva riadiaceho systému ma na starosti hlavnu stratégiu smerovania
plachetnice. Smerovanie lode moze byt povazované za postup, kedy je optimalna trat
urena pre konkrétne plavidlo, zalozené na predpovedi pocCasia a morskych pruadov.
Algoritmus smerovania urcuje optimalnu hrubu trasu s ohl'adom na Specifické spravanie
lode, predpokladané pocasie a spravanie mora. Trasa je rozdelend do mnohych kratkych

usekov. Dalsie koordinaty ciel’a stt odovzdavané do nizSej vrstvy.

Kratkodobé smerovanie

Tato vrstva je pod vrstvou dlhodobého smerovania. Riadi lod k mensSim cielom,
urcenych dlhodobym smerovanim. Niektoré kurzy su splavné, ale pomerne neefektivne.
Aby bolo mozné riadit’ plachetnicu na konkrétny ciel, musia byt vopred stanovené
navigovatel'né cesty. Tieto obmedzenia treba vziat’ do uvahy. Preto trasa mdze obsahovat

viac oddielov, ktoré s prepojené rdznymi manévrami.

500 500 = —

400

400

300 300

[m]

m]

200 200 F

100 F - =& 100 F

=100 o 100

Obrazok 7. Priklady kluckovania na 500 m, oproti vetru (vlavo) a po vetre (vpravo)

zaloZené na smerovacej metode navrhnutej Stezlerom a Prollom (2007). [4]

Vzhl'adom k tomu, Zze poveternostné podmienky sa ¢asto menia a presné predpovede
pocasia nie su k dispozicii, na Ucely urcenia optimalneho smeru boli brané do tvahy len
miestne poveternostné podmienky. Kratkodobé smerovanie vobec nepouziva predpoved
pocasia. Reaguje na zmeny poveternostnych podmienok v redlnom case pravidelnym

prepocitanim optimélneho riadenia. Statické prekazky, ako si ostrovy, rovnako ako
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dynamické prekazky ako ostatné lode musia byt zohl'adnené tu.

Hysterézia a parameter k'u¢kovania:

V praxi namornik kl'uckuje okolo smeru k ciel'u ak je ciel' vnutri uhla, kde ziadne
priama navigacia nie je mozna. Takyto princip pouZiva aj AVS Roboat. Nasleduje lokalne
optimum vy, (v blizkosti neddvneho kurzu) po urc¢ita dobu, kym globalne optimum v’y nie
je vyrazne lepSie ako v,. V tomto bode sa lod’ otoc¢i podl'a globalneho optima v'y, ktoré
bude nasledovat’ kym alternativny kurz nebude vyrazne lepsi ako d’alSie otocenie a toto sa

opakuje.

Vykonavanie manévrov

Tato vrstva je pod vrstvou kratkodobého smerovania. Ak sa skutoény smer lode
odchyluje od pozadovaného smeru, ktory uréi kratkodobé smerovanie, systém upravi
polohy kormidla tak, aby lod’ mala pozadovany kurz. Paralelne sa kontrolny systém snazi
vytvorit’ pohon vyuzitim vetra fukajiceho do plachiet. Aj zmena smeru vetra pri plachteni

moze sposobit’ manéver.

Avg. wind
direction .

A\

Avg. win
direction
Target
direction

Initial
direction

West East

West ‘ East

Target

4
direction ~
/8 \\ Hysteresis

{ ™S condition
\ '/ Sout

Initial
direction

Obrazok 8. Otacanie: pozicia kormidla a plachty podla smeru k cielu, smeru vetra

a pociatocného kurzu. [4]
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Obrazok vPavo

0 zaciato¢ny kurz

2 zaciatocny kurz

4 Kratke smerovanie kurzu urci smer, kade ma lod’ ist’ a zac¢ina otacat’ kormidlom.

6 Natocenie kormidla sa zvySuje.

8 Vzhl'adom k otoceniu lode sa sklon kormidla d’alej nezvysuje, aj ked’ je lod’ stale este
d’aleko od pozadovaného smeru.

10 Lod” je otocend priamo oproti vetru. Naklon klesne pod pozadovanu hodnotu kvoli
slabému bo¢nému vetru. Otocenim plachty skisa dosiahnut’ poZadovany naklon. Aby sa
predislo nadmernému posobeniu kormidla, je uz znova v centralnej polohe.

12 Vzhl'adom k zotrvac¢nosti sa lod’ otaca pozadovanym smerom.

14 Zvysi sa sila bocného vetra, ¢ize sa zvysi aj naklon.

16 Novy pozadovany smer je dosiahnuty. Plachta a kormidlo sa otocili, aby bol dosiahnuty

pozadovany néaklon.

Obrazok vpravo

0 zaciatocny kurz

2 Kratke smerovanie kurzu ur¢i smer, kade ma lod’ ist’ a za¢ina otacat’ kormidlom.

4 Natocenie kormidla sa zvysuje.

6 Lod sa uz obratila pomocou vetra. Plachty st stale na pravej strane, pretoze hysterézia
podmienka nie je zatial’ splnena.

8 Teraz sa lod’ otocila vyrazne cez smer vetra a hysterézna podmienka je splnena. Preto sa
plachty oto¢ili na druht stranu.

10 Plachty sa viac nato€ili, lebo ndklon je mensSi od poZadovaného. Kormidlo znizuje
sklon, pretoze cielovy smer je takmer dosiahnuty.

12, 14 Vzhl'adom k zotrvacnosti sa lod” ota¢a pozadovanym smerom.

16 Novy pozadovany smer je dosiahnuty. Plachta a kormidlo sa otocili, aby bol dosiahnuty

pozadovany naklon.

Vyhybanie sa prekazkam

Dolezity problém je vyrieSenie detekcie statickych prekdzok a vyhybanie sa im.
Statické prekazky mozu byt vopred preddefinované na mape ako zaklad pre nasmerovanie

systému. Kombinaciu viacerych technik, ako s termalne zobrazovanie, radar, kamera a
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automaticky identifikacny systém je mozné zistit' pritomnost’ dynamickych prekazok.
Vyskum v tejto oblasti bol vykonany pre autonomne podvodné vozidla. Vyhybanie sa
prekdzkam je iné pre plachetnice, lebo sa musia pohybovat’ v smere zavislom na
poveternostnych podmienkach.

Tento pristup implementovany v kontrolnom systéme bol vyvijany v INNOC (2006).
Algoritmus umoznuje autonémnej plachetnici Gspesne oboplavat’ ro6zne velké prekazky za

roznych poveternostnych podmienok.

RozSirené urcovanie trasy pre vyhybanie sa prekazkam

Existuje celkovd maximalna vzdialenost, ktord nazyvame “bezpecny horizont rp.x“.
Segmenty za nou mozu byt ignorované. Smery veduce k prekdzkam v bezpecnom
horizonte dostant trest. Tento trest sa zvySuje Cim blizSie sa prekazka nachadza. Vel'mi
blizke prekazky, ktorych vzdialenost’ hrozi, Zze poklesnu pod urciti hodnotu ., 0znaci

zodpovedajuce smery ako také, ktorymi nemozno ist’ (nesplavné).

Rozlisujeme dva pripady:
* Nesplavné kurzy, ktoré nemozno navigovat’ kvoli smeru vetra, alebo preto, ze
prekazka je prili§ blizko. Tieto kurzy nie si zvazované pri vypocte optimalneho

kurzu.

* Splavné kurzy. Vzhl'adom na blizkost’ prekazky (vzdialenost’ d, <tmax), si kurzy
dynamicky menené. ,, Trasy vedice k prekdzke dostanu trest q, ako védhu k vi. qp sa

vypocita podl'a rovnice:
] d — T b
gp = MiN (J.max ([J. &)) [1]
Tmaz — Tmin

Je to vlastne linearne Skalovanie medzi 0 a 1 v rozsahu Imin - I'imax.

Mimo tohto rozsahu je to 0 alebo 1.
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o,

Quality scabe factor g

=

Distance to closest obsiacle d

Obrdazok 9. Linedrne Skdlovanie polarneho diagramu v zavislosti na vzdialenosti prekazok.

[

Vysoky trest znamena malé q, (blizko 0), nizky znamena hodnotu blizku k 1.

Toto v, umoziiuje algoritmu optimalizacie kurzu porovnavat’ hodnoty ré6znych kurzov, kde

su zahrnuté prekazky.

~—“— modified

\.\ polar  /
original !

palar

Obrazok 10. Vplyv prekazok na polarny diagram. [1]

Na obrazku 10. st znazornené dynamické zmeny polarneho diagramu. Ked’ze do tvahy
st brané iba prekazky v bezpe¢nom horizonte ru., Os sa ignoruje. Smer vektora k prekazke
O; dostane iba maly trest, pretoZze sa nachadza blizko rm.. Smer k prekdzke O, dostane

ovela vacsi trest. PrekaZka O; poruSuje rmin, a preto smer k nej bude nesplavny.
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2.3 Podobné riesenia

2.3.1 Pévodny simulator

Autori AVS Roboat vyvinuli simulator pre plavbu plachetnice. Tento simulator sa ale
nesprava podl'a redlnych fyzikalnych zakonov a lod’ v simulatore sa teda neplavi ako v

skuto¢nom prostredi.

Analyza povodného simulatora

Simulator je su¢ast abstractora. Cas striedani sa cyklov je nepriamo zavisly na
premennej SimTimeScaleFactor, ktord je implicitne nastavend na 1 a c¢as medzi
jednotlivymi cyklami trva sekundu. Pomocou SimTimeScaleFactor sa d4 zrychl'ovat’ /
spomal’ovat’ rychlost’ simulacie.

Na zaciatku sa nacitaja udaje z vybrané¢ho log suboru. Premennd SimBoat urcuje, ¢i
brat’ udaje z tohto log suboru, alebo simulovat’ plavbu lode podla prostredia. Udaje z log
stiboru sa tu pouzivaju, len ak nie je nastavena tato premennd. V takom pripade sa priamo
nastavuju cyklicky vlastnosti lode, ako pozicia x a y, rychlost’, kurz, pozicia kormidla a
smerovanie. Tieto vlastnosti sa potom simuluji. Umoziiuje to pozerat’ si uz uskutocnenu
plavbu.

Ak je SimBoat nastavend, pouziva sa simuldcia plavby. Podl'a vzorcov a konstant sa
nastavuje rychlost. Nové suradnice lode vznikaju s¢itanim starych suradnic, rychlosti lode

podrla kurzu a bo¢ného unaSania lode Kurz sa nastavuje priamo zo smerovania.

2.3.2 Portugalsky simulator

Kedze sutaz s robotickymi plachetnicami prebieha na celom svete, sitaziaci su z
roznych krajin. Na$i kolegovia z INNOC s jednym timom z Portugalska nadviazali
kontakt, komunikuju a vymienaju si nim informécie. Portugalsky tim vlastni tiez svoju
plachetnicu a aj simulator. Poskytli ndm jeden zdrojovy subor tohto simulétora, z ktorého
mozme zistit', na akom principe pracuje. Zial’, nemozme ho otestovat’, ani nijak ohodnotit,

pretoze mame len tento jeden zdrojovy subor a dva konfigura¢né subory.
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Analyza portugalského simulatora

subor sail.conf — konfiguracny subor, je tu ulozena adresa IP, Cisla portov, ¢asy na rdzne

ucely, maximdlna a minimdlna rychlost’ lode a pod.
Stbor sailforcetable.dat — sily plachty v zavislosti na smere vetra.

subor fast-sim.c — zdrojovy subor so simuldtorom. Simulator pouziva ako vstupy iba
skuto¢ny smer a rychlost’ vetra, rychlost pohanania plachty a poziciu kormidla (tiez aj
zaCiatocnu poziciu a smer lode) vystupy su: zjavny smer a rychlost’ vetra (akyvietor sa zda

z pohl'adu lode), latitude/longitude, kurz, rychlost’, uhly smerovania

Hlavnd simulacia bezi kazdych 100ms. Pouzivaji sa nejaké triky na aproximdaciu na
100 ms. Datové premenné su typu float s menom s_*. Vela parametrov st fixné konStanty
v kode a boli nastavené porovnavanim spravania simulovanej plachetnice a redlnej lode.

Na zaciatku sa nacitaju konfiguratné subory. VypocCitaji sa nové suradnice
pripocitanim rychlosti k starym a ndsobenim konsStantami. Z tychto stradnic sa dostant
GPS suradnice a prida sa k nim $um. Vypodéita sa zdanlivy vietor zo skuto¢ného. Sum sa
prida aj kurzu, naklonom a vetru. Uhol medzi plachtou a zjavnym smerom vetra uréuje
uplnu silu plachty. Vypocita sa pouzitim vetra a vzorcov. Sila je rozloZena na silu t'ahania,

ktora taha dopredu lod’ s silu naklonu, ktora taha lod’ doboku. Oba paralelne k vode.
Ako vidiet, v simulacii sa pouziva vela vzorcov, fyziky, odpozorovanych vlastnosti a

konstant lode a pridavanie Sumu veli¢indm. Neda sa zhodnotit ako dobre simulator

funguje, pretoZe sme nemali pristup k celému zdroju.
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3 Specifikacia
Cely software pouZiva komunikaciu prostrednictvom socketov cez blackboard so
Specifickym protokolom. Pre lepSi pochopenie blackboardovej architektiry sme vytvorili

malu aplikaciu, ktora komunikuje s abstractorom, ktory sluzi ako blackboard, takymto

protokolom. Museli sme preto vytvorit’ aj novu premennu, s ktorou budeme pracovat’.

3.1 Popis vytvorenia novej premennej:

* Modifikacia stiboru s premennymi
Novu premennu je potrebné pridat do suboru s premennymi, ktorého cesta je
uloZena v subore settings, ktory pouziva abstractor. Tu sme premennej nastavili ID
triedy, v ktorej sa bude nachadzat’, ID premennej, typ, dizku, meno, prednastavenu
hodnotu, jednotku, vizualizéciu, pristup z analysatora a zo shellu, logovanie, a
moznost’ prepisovat’ ju.

* Vytvorenie triedy s novym, este nepouzitym ID
Kazda, uz definovana trieda ma svoje jedinecné ID.

* Vytvorenie premennej v triede
V novovytvorenej triede sme vytvorili premennt, ktorej typ bol, aky sme uviedli do
premennej v subore s premennymi. V triede sme vytvorili aj ID premennej, ako v
tomto stbore.

* Inicializacia triedy
Trieda sa inicializuje v konStruktore abstractora.

* Registracia triedy
Do triedy packet sme zapisali ID nasej triedy.

Toto boli minimalne poziadavky na pridanie premennej, ktoré musia byt’ splnené.
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3.1.1 Komunikacia s aplikaciou

Vytvorili sme najjednoduchsiu moznt aplikéciu pre komunikéciu s abstractorom, ktora
pouziva zakladné Styri operacie na pracu s blackboardom: get, set, subscribe, unsubscribe.
Snazili sme sa, aby obsahovala len tie najdolezitejSie veci a bola o mozZno
najprehladnejSia. Obsahuje Styri tlacidla zakladné operacie a jedno textové pole pre

zadavanie hodnoty ¢isla.

| £| Applet Viewer: Vrav.class |_|_‘_]‘:' X ER Administrator: C\Windows\system32\cmd.exe - java atinnecroboat.RoboatAbstractor ‘_l_I_J‘:' 2
Applet ] -lang.ClassLoader.def ineClassi{(Native Method>
j -lang.ClassLoader.def ineC ond{Unknown Sourced
A j -lang.ClassLoader.def ineC Unknown Sourcel
t il -security.8ecureClassloader.defineClass{Unknouwn Source)
=8 ] - - . s{Unknoun Sourced
210011 ] - - Loader.access5@88¢Unknoun Source?
210011 = ] - - ader$1 . rundinknoun Source)>
j it y. sController.doPrivileged(Native Method)>
S;t§1001011 121001 s ] Loader.findClass{Unknown Source>
Java.lang. ClassLngdel -loadC {Unknown Source)
. . sun.misc.Launcher?AppClassL er.loadClass(Unknown Sourced
set | subscribe | unsubscribe | 1 at java.lang.ClassLoader.loadClass{Unknown Source?

iCould not find the main class: at.innoc.vohoat.woboatfibstractor. Program will e
peit .

Applet started

C:“UsersrGandalf Decsktopiroboat bin“Debug>java at.innoc.rohoat.Roboatfibstractor
= ARM Mo appenders could be found for logger {abstractor.simulation).

J:WARN Please initialize the log4j system proper ly
Dluha strana este nie ,]e pripravena, cakam na spojenie.
SendThread gestartet.

[Connected

added subscriber (Uariable 15 @

ladded i

ladded subscr 1hel {Uariable 15 @>

Obrazok 11. Aplikacia komunikujica z abstractorom.

Aplikdcia si posiela sockety s abstractorom podl'a definovaného protokolu. Pri operacii
set sa vezme Ciselnd hodnota z textového pola. Pre jednoduchost sa nekontroluje
spravnost’ vyrazu. Inde sa textové pole nevyuziva. Ako vidiet' na obrazku 11., aplikacia

pracuje podl'a popisu blackboardu.

Aplikacia ¢aka v nekone¢nom cykle na nové spravy. Akondhle dostane novu spravu,

rowr

napiSe ju do text area ako kladné cel¢é ¢isla oddelené¢ medzerami.

Port na pripojenie k abstractoru:

private static final int port = 2628;

KonsStanty pouzivané v programe:

final byte MOJA TRIEDA=0x15;
final byte MOJA PREM=0x00;
final byte GET=0x00;

final byte SET=0x01;

final byte SUBSCR=0x02;
final byte UNSUBSCR=0x03;
final byte TYPE=0x00;
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Funkcia poslispravu (byte[] bts) odosiela byty pomocou

wr.write (bts, 0, bts.length);
wr.flush () ;

Packety si vymiena s abstractorom podl’a popisu komunika¢ného protokolu.

* GET

Abstractoru posleme packet, na ziadost’ o zaslanie premenne;.

Poslanie packetu:

byte[] a = {GET ,MOJA TRIEDA, MOJA PREM, TYPE,0x00};
posliSpravu(a);

Premenna je identifikovand podl'a bytov MoJa TrRIEDA + MOJA PREM. Chceme aby
nam bola zasland hodnota typu byte - TYPE=0x00. Index mdze mat’ 'ubovolnt hodnotu,

pretoze sa v tomto pripade bude ignorovat’.

Reakcia:

Nasledne ndm pride return packet z abstractora: 21 0 0 1 3, kde
21p=154 — ID triedy

0p=04 — ID premennej

1p=1y — dizka v bytoch

3p=3u — hodnota premennej

e SET

Packet na ziadost’ o nastavenie hodnoty premenne;.

Poslanie packetu:

byte[] a = {SET, MOJA TRIEDA, MOJA PREM, TYPE, 0x01,
Byte.valueOf (hodnota.getText ()) };
posliSpravu(a) ;

Premenna je identifikovand podl'a bytov MoJA TRIEDA + MOJA PREM. Premennej
chceme nastavit’ hodnotu typu byte - TvPE=0x00. DiZka je 1. Hodnota, ktora sa méa

nastavit’ sa vezme z textového pola.

Reakcia:
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Ak premennd nebola odoberand, naspit’ sa neposle return packet. Ak bola odoberana,
pride tol’ko return packetov, kol'’kokrat bola odoberana z nasho socketu.

Priklad: Premennej sme dva krat nastavili odoberanie a potom sme poslali SET packet.
Naspat’ nam prisli packety 21001 1a2100 1 1 — dva krat:
21p=15y4 — ID triedy
0p=0y — ID premenne;j
1p=1y — diZka v bytoch

1p=14 — hodnota premennej

 SUBSCRIBE

Packet na Ziadost’ o odoberanie premenne;.

Poslanie packetu:

byte[] a = {SUBSCR, 0x00, 0x01, MOJA_TRIEDA, MOJA_PREM, TYPE, 0x00};
posliSpravu(a) ;

Chceme nastavit’ odoberanie jednej premennej, takze dizka bude 1
(0x00*256 + 0x01 = 1). Premenna je identifikovana podl'a bytov MoJa TRIEDA +
MoJa PREM. Chceme aby sa ndm zasielala hodnota premennej typu byte - TYPE=0x00.
Rychlost’ aktualizdcie nastavime na 0 - chceme, aby sa ndm premenna posielala pri jej

meneni.

Reakcia:

Naésledne pride return packet, ako po prikaze GET.

 UNSUBSCRIBE

Packet na Ziadost’ o zruSenie odoberania.

Poslanie packetu:

byte[] a = {UNSUBSCR, 0x00, 0x01, MOJA TRIEDA, MOJA PREM, TYPE};

posliSpravu(a) ;

Chceme zrusit’ odoberanie jednej premenne;j, takze dizka bude 1
(0x00%256 + 0x01 = 1). Premennd je identifikovana podla bytov MoJA TRIEDA +

MoJa_ PREM. Typ je byte.

Reakcia:

RozliSujeme 3 pripady, ak bola premennd z nasho socketu odoberana:
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* prave raz - odoberand uz nebude.
» viac ako raz — bude odoberana z nasho socketu o jeden krat menej
* nebola odoberand — nezmeni sa ni¢

V Ziadnom pripade sa neposiela spit’ return packet.

3.2 Navrh rieSenia

3.21 Analyza moznosti

Simulaciu plachetnice je mozné urobit’ viacerymi sposobmi.

* Pouzitie fyzikalnych vzorcov

Ako u naSich partnerov z Portugalska, simulacia mdéze byt’ zalozené na fyzikalnych
vzorcoch. Pri takomto sposobe by sme potrebovali vediet’ viac o konsStantach lode,
ako plocha plachty, kormidla a pod. NavySe tento spdsob vyzaduje vela znalosti

fyziky, ktoré¢ nemame.

* Pouzitie existujucich udajov z realnych plavieb

Plachetnica pocas svojich plavieb uklada informacie o aktudlnom stave prostredia a
celej plachetnice. Tieto Udaje zapisuje do log suboru. Jeden taky stbor z dlhej

plavby mame k dispozicii.

Kvoli slabsim znalostiam fyziky, neznamym konsStantdm lode a pristupnym udajom z
plavieb sme si vybrali moZnost’ naprogramovat’ simuldtor pomocou existujucich logov z
plavieb. Simulator bude vyuzivat’ neurénovu siet’, ktord je uz naprogramovana v openCV v

jazyku C++. Na trénovanie sa pouziva back propagation algoritmus.

Pouzitie back propagation algoritmu

Neuronova siet’ pozostdva z viacerych vrstiev: vstupnd vrstva, vystupna vrstva a
niekol’ko skrytych vrstiev. Kazda vrstva pozostava z neurdnov, ktoré dostanti vstup z
neurdnov z vrstvy priamo pod fiou a posli ich vystup neurénom vo vrstve priamo nad fou.

Kazdy neurdn z vrstvy N je prepojeny z kazdym neurénom vrstvy N+1. Medzi neurénmi v
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jednej vrstve nie su zZiadne prepojenia. Zo vstupov sa $iria udaje cez vSetky vrstvy az po
vystupnu. Tam sa porovna so Zelanymi hodnotami. Obvykle je vo vystupnej vrstve chyba v
kazdom z neurdnov. Algoritmus sa snazi priviest’ tieto chyby na nulu. Back propagation
algoritmus mdzeme rozdelit’ na dve casti, ktoré sa opakuji, kym chyba nie je dostatocne
mala:
1. Sirenie

Dopredné Sirenie trénovacieho vstupu cez neurénovu siet’ cielom vytvorit’ Sirenie

aktiva¢ného vystupu.

Spétné Sirenie propagacie aktiva¢ného vystupu cez neurdénovu siet. Pomocou

trénovacieho ciela sa vytvara delta pre vSetky vystupné a skryté neurdny.

2. Zmena vahy

Kazdej vahe sa vyrata sklon vyndsobenim vystupnej delty a aktivaéného vstupu.

Sklonu vahy udava, kde chyba rastie.

Spojenie neurdnovej siete a simulatora

Kedze simulétor je pisany v jazyku java a neurdénova siet’ v C++, aplikacie potrebuju

medzi sebou nejakym spdsobom komunikovat’. Spdsobov komunikacie je viacero:

* presmerovanie vstupu a vystupu cez pipe
* komunikdcia cez sockety

» Java Native Interface (jni) — interface, ktory dovol'uje volat’ nativne metody z Java

aplikacie.

Z tychto moznosti sme si vybrali komunikéciu cez sockety.
Dovody:

» aplikdcie mézu bezat’ na roznych PC

* s komunikéciou cez sockety mame skusenosti

* pouzitelné na 'ubovol'nej platforme

Aplikacia pouZzivajlica neuronovl siet’ sa najprv natrénuje z udajov zapisanych v

subore. Simulator ¢aka, kym sa aplikdcia nepripoji. Aplikacia sa pripoji, a ked’ sa da
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simulatoru povel na chod, za¢ne sa medzi nimi komunikécia. Simulétor posiela svoje staré

udaje neurénovej sieti, a ta nasledne posle simulatoru nové, aktualne udaje.

Simulator Aplikacia pouzivajuca
I neuronovy siet

Ucenie
takanie na neuranovej siete,
pripojenie ;

Pripojenie

aktualne udaje

nové udaje

nove udaje

D A R O

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Dq aktualne udaje

|

|

|

|

|
V

Obrazok 12. Prepojenie simuldtora s neuronovou sietou.

3.3 Implementacia

3.3.1 Spracovanie log suboru

V log subore su ulozené pre Cloveka tazko CitateIne udaje. Vytvorili sme preto
aplikaciu, s roznymi nastaveniami, ktord zobrazi prehl'adne tieto hodnoty. Pomocou tejto

aplikacie mozeme zistit', ktoré hodnoty st pre nas dolezité, a ktoré nepotrebné.
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Applet
[ Routeing_Direction [~ Desired_Heeling [ Max_Heeling [ Max_Windspeed | Rudder_Delay I Sail_Delay [ Temp_Cockpit
[~ Temp_Masttop [ Temp_Water [ Atmospheric_Pressure [ Humidity [ Depth [ MexTarget-x [T MNextTarget-vy
[ CruisingParameter-c¢ [ WifiSignal [~ BatteryBoat [~ BatteryMotor [~ PemStatus W Sail_Autopilot [ Sail_ManualOMNOFF
[ Sail_Manual [ Sail_PowerConsumption [ Sail [ SailHeelEmergency [ SailMotorEmergency v Rudder_Autopilot

[~ Rudder_Emergency | Rudder_Manual [ Rudder_PowerConsumption [ Rudder I Current-x [ Current-y W Heeling W Pitch

[~ Boom [ SpeedDG [ SpeedOW [ PositionGPS-x [ PositionGPS-y W Position-x ¥ Position-y W Heading M Rotation
[~ HeadTurnRatio [ Declination | HeadingVector-x [ HeadingVector-y v Abswind-x W Abswind-y v Relwind-x ™ Relwind -y
riadok Sail_Autopilot  Rudder_Autopilo Heeling Pitch Position - x Position -y Hear =
0 100.0 50.0 -0.4 -3.0 39104233 -133.19085 35
1 100.0 50.0 -0.50000006 -3.0 37 268726 =132 3428 318
2 100.0 50.0 -0.14000006 27 39104233 -133.19085 N7
3 100.0 50.0 -0.32000005 -32 30104233 -133.19085 322
4 100.0 -8.0 -0.13000004 27 39104233 -133.19085 3317
5 g87.0 -8.0 -0.38000005 -31 371092 -132.3426 346
[i] ar.n -8.0 -0.26000002 -32 36.94951 -133.19085 358
T a85.0 -8.0 -0.74 -31 36.869705 -132.3426 358
] a83.0 -7.0 -0.4 -31 36.550488 -133.19085 345
9 a85.0 -5.0 -0.5 -31 37 BETTS -131.49425 302
10 284.0 -4.0 -0.58000004 -3.0 3766775 -131.49425 282
11 a4.0 -5.0 -0.33000003 -28 37 BETTS -131.49425 271
12 a84.0 -7.0 -0.4 -3.0 37 BETTS -131.49425 261
13 a0.0 -5.0 -0.08000002 -30 3T BETTS -131.49425 252
14 a0.0 -6.0 -0.33000003 -33 35273613 -132 76677 253
15 81.0 -7.0 -0.328000003 -3.0 35273613 -132.76677 252
16 a0.0 -7.0 -0.26000005 -3.0 36311073 =132 76677 255
17 a0.0 -8.0 -0.46000004 -32 35433224 -132 76677 252
18 a0.0 -7.0 -0.84 -31 35433224 -132 76677 237
19 738.0 -6.0 -0.459999938 -34 35433224 -132 76677 230
20 81.0 -8.0 -0.62 -3.0 3766775 -133.19085 23.0
21 a1.0 -8.0 -0.47999996 -28 39104233 -133.19085 235
22 az2.0 -8.0 -0.35999998 -32 39104233 -133.19085 250
23 a4.0 -8.0 -0.02000003 -32 30104233 -133.19085 270
24 a84.0 -8.0 -0.13000002 29 39104233 -133.19085 275
25 86.0 -8.0 -0.18000002 -31 39104233 -135.21183 271
26 a6.0 -8.0 -0.14000002 -29 35433224 -131.81843 262
27 86.0 -3.0 -0.35999998 -3.0 35508283 -131.81843 256
28 a7.0 -4.0 -0.22000003 -33 35832245 -131.81843 73T

i 1 I

do subobru | od: O do: 100 po kolkych riadkoch:
I
Applet started.

Obrazok 13. Aplikacia na spracovanie log suboru.

Zaskrtnutim chceck boxov si vyberdme daje, ktoré chceme mat’ zobrazené. Cely log
subor je dost' dlhy a zobrazenie vsSetkych logov by trvalo dlho, preto vicSinou
nezobrazujeme vsetky logy, ale mdzeme si vybrat poradové ¢islo zaciatoéného a
kone¢ného logu pre urCenie intervalu, ktory chceme zobrazit. Je mozné urcit’ aj Cislo, po
kolkych logoch sa ndm budu zobrazovat’ tidaje. Aplikacia umoziuje informacie ukladat’

priamo do stuboru.
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3.3.2 Trénovanie neurénovej siete

Princip riadenia

V nasej aplikacii na spracovanie log suboru sme zistili, ktoré tdaje sa v log subore
nachadzaju a ktoré su vhodné na ur¢ovanie potrebnych vlastnosti lode. Vhodné udaje boli
ako vstupné riadiace tidaje:

* natocenie plachty

* pozicia kormidla
merané vstupné udaje:

* naklon do strany

* naklon dozadu

* rychlost’

* kurz

* otoCenie

* absolutny vietor X,y

* relativny vietor X,y

vystupné udaje:
* ndklon do strany
* naklon dozadu
e rychlost
* kurz

e otocenie

Stradnice pozicie lode boli privel'mi nepresné a zaSumené, tak sme s nimi nemohli
pracovat’.

Na trénovanie neurdénovej siete sa pouziva subor vygenerovany aplikdciou na
spracovanie log suboru. Ako vstup berie neurdonova siet’ dva logy iduce za sebou (22 ¢isiel)
a ako vystup vracia pat’ horeuvedenych hodnot. Pri vstupoch neurdénovej siete upravujeme
kurz. Hodnota kurzu je 0 — 360. Mdze nastat’ situdcia, ked’ sa lod’ bude otacat’ cez os, a zo
vstupu, kde je velké Cislo, bude vystup s malym cislom. Aby nenastavali vel'ké skoky,
upravujeme tato hodnotu tak, aby boli ¢isla blizSie k sebe. To znamend, Ze ak ma nastat’

takyto skok, k malému ¢islu priratame 360, alebo z vel’kého odratame 360. Z toho vyplyva,
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ze hodnoty presiahnu hranice 0 — 360, ale odstrdnime neziaduce skoky. Hodnoty mimo

hranic potom upravujeme, kde je potrebné.

Trénovanie siete

Pre dosiahnutie najlepSiecho natrénovania neurénovej siete sme skusali rozny pocet
skrytych vrstiev a neurénov. Z logov sme si vyrobili mnozinu na trénovanie a mnoZinu na
testovanie neurdénovej siete.

trénovacia mnoZina

testovacia mnozina
Obrazok 14. Zndzornenie trénovacej a testovacej mnoziny pre neuronovu siet.
Pri testovani sme potom spravnost’ ratali kvadratickou chybou. Podl'a tychto chyb sme

si vykreslovali grafy, zistovali priemernii chybu a tak zistovali ako dobre je siet

natrénovana.
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Obrazok 15. Meranie vSetkych chyb na testovacej mnozine.

Z tychto grafov vidiet, ze najvacsie chyby z tychto maja siet’ s tromi vrstvami po 10
neurénov a s jednou vrstvou s 30 neurénmi. Ostatné siete boli priblizne rovnaké, snazili

sme sa vybrat’ rdzne rozpolozenie vrstiev, s ¢o najlepsimi vysledkami.

Dalej sme trénovali siet’, kym nieje kvadraticka chyba dostatodne mala.

\
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Obrazok 16. Meranie priemernych chyb testovacej mnoZiny po kazdom novom uceni siete.

Trénovaciu mnozinu sme skusali rozdelovat' na rozne velké useky, ktoré sa ma
neuroénova siet’ ucit’. Vysledky ukazali, Ze najmensSia chyba nastiva, ked’ sa neurénova siet’

nauci vSetky udaje naraz.

Integracia neurénovej siete do stabilného rieSenia

Simulator sme implementovali v novom unite, ktory je dedi¢om pdvodného simulatora
a spusta sa namiesto neho. Logovanie a vyratanie pozicie plachetnice pomocou kurzu a
rychlosti zostali zo starého simulatora. Simuldtor posiela cez sockety udaje o lodi
neuronovej sieti. Ked'Ze siet” je natrénovand z dvoch po sebe iducich logov, aj tu potrebuje
eSte starSie udaje lode, nez aktudlne, ktoré si simuldtor pamédta. Po poslani spravy caka
simulator na spatnu spravu od aplikacie s neurénovou sietou. Po jej prijati sa nastavia nové

hodnoty.

4 Vysledky

4.1 Upravy kvéli log suboru

K dispozicii sme mali len jeden log stbor, z priblizne 10 hodinovej plavby. Vela
udajov tu bolo zaSumenych. Pri testovani sme odpozorovali, Ze niektoré hodnoty v
simulatore maju iny rozsah, ako v log subore. Napriklad hodnota pozicie kormidla je v
aplikacii ohranicend <-15, 15>, zatial¢o v log stibore <-100, 100>. Tuto nezhodu sme

riesili vynasobenim konstantou.
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Obrdzok 17. Uprava pozicie kormidla.

Lod’ na obrazku 17. by mala ist’ smerom k ciel'u 1. Lod’, ktora ide na obrazku viac
doprava, ma upravované udaje o kormidle, ktoré sa posielaji neurénovej sieti. Vidiet', ze

reaguje trochu viac na kormidlo, ale aj tak nejde pozadovanym smerom (priamo na ciel’ 1).

4.2 Pozorovanie reakcie na zmenu hodnét lode

Ak sa pozicia ciel'a zmeni, plachetnica natoc¢i plachtu a kormidlo potrebnymi smermi, a
smeruje k novym suradniciam ciela. Pri takomto presivani mozeme zistit’ ako simulator

reaguje na zmenu pozicie plachty a kormidla.
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Obrazok 18. Presuvanie ciela pocas plavby.

Cisla pri modrych bodoch oznaduju, kedy sa pozicia daného ciela zmenila. Od bodu 1,
lod’ ide priblizne k prvému ciel'u, ale ide privel'mi nahor. Od bodu 2 sa zmeni smer plavby,
smerom k druhému ciel'u, ale odvrati sa od neho. Pri bodoch 3, 4, 5 plachetnica reaguje na

zmenu pozicie ciel'a miernym zmenenim smeru svojho kurzu.

4.3 Dosiahnutie ciel'a

V niektorych pripadoch lod” pride do ciel'a. Umiestnili sme ciel’ zapadne od pozicie
lode, ktora bola oto¢end na vychod. Lod’ sa pocas plavby otacala k cielu, a aj do neho

dosla
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Obrazok 19. Dosiahnutie ciela.

4.4 Vplyv sily vetra

Plachetnica menila smer plavby podl'a toho, ako silno fiikal vietor.

5.0m{s

— 5 mls
—20 mlis

Obrazok 20. Vplyv sily vetra na simulovanu plavbu plachetnice.

Kym pri vetre s rychlostou 5 m/s lod’ smerovala juhovychodne, pri 20 m/s smerovala

severne. Pozadovany smer, ani pozicie ciel'ov sa nemenili.
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5 Zaver

Vysledkom bakalarskej prace je funkény simulédtor robotickej plachetnice. Mal by
ulah¢it’ pracu pri tvorbe algoritmov naSim partnerom zo spolo¢nosti INNOC, ktori tuto
plachetnicu vlastnia. S tymto simulatorom by nemuseli chodit’ do terénu zakazdym, ked’

chcu otestovat’ nové spravanie plachetnice.

Simulétor zo stavu prostredia a plachetnice simuluje spravanie plachetnice. Zda sa, Ze
simuldcia plavby nie je Gplne realna. Lod’ v ¢asto krat plava smerom priblizne k cielu, ale
stava sa, ze ho potom minie a naberie kurz, ktory si udrzi, a uz sa nezmeni. Potom sa lod’

uz len vzd’al'uje od ciel’a.

K dispozicii sme mali len jeden log stibor zo skuto¢nej plavby na mori. V tomto stibore
boli navySe dost’ zasSumené niektoré hodnoty. Niektoré udaje, ako maximalna pozicia
kormidla sa nezhodovali s existujucou aplikdciou. Pocas plavby, ked’ sa vytvaral tento
stibor, nemusel fukat’ vietor vSetkymi moznymi smermi, ktoré mohli nastat’ v simulacii.
Plati to aj pre rychlost’ vetra, kurz, smerovanie, natoCenie plachiet, poziciu kormidla, a aj
pre ich kombinacie. Napriklad ked’ nenastala situacia, kedy by lod’ plavala proti vetru, a v
simulidtore ma nastat’ takato situdcia, simuldtor to bude pravdepodobne dost’ nepresne

simulovat’.

Ciel’ bakalarskej prace sme splnili. Simuléator reaguje na vlastnosti lode a prostredia.
Smer lode sa viditelne meni pri zmene natocenia plachty a pozicie kormidla. Lod’ sa

velakrat aj dostane do ciel’a, a ak nie, zvykne sa k nemu priblizovat’.

5.1 MozZné vylepSenia

Mozné vylepSenia vidime vo vytvoreni novych logov zo skuto¢nych plavieb na mori.
Presnejsie udaje mézu vel'mi pomoct’ pri simulovani plachetnice. Neurdénova siet’ sa moze

potom naucit’ aj viac udajov, a simulacia moze byt’ presnejsia.

Kedze je tazké zariadit, aby pocas skutoc¢nej plavby na mori smer vetra dosiahol

kazda mozni hodnotu, d’alsSim vylepSenim by mohlo byt upravenie vlastnosti lode
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vzhl'adom na vietor. To znamen4, Ze pri u€eni by sme suradnicovu sustavu otacali tak, aby
mal vietor vzdy rovnaky smer. Pri simulacii by sa potom dodato¢ne upravovali hodnoty

spat’.

Obrazok 21. Otocenie suradnicovej sustavy za ucelom dosiahnutia rovnakého smeru vetra.
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Prilohy

Priloha ¢€.1: CD so zdrojovymi kdédmi alpikécie a elektronickou verziou bakalarskej prace
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