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Autonom foldi, légi és vizi robotok korszerii irdnyitdselmélete és mesterséges intelligencia
eszkozei

A KUTATAS EREDMENYEI

1. A kutatas célja, a munkatervben vdllalt program rovid dsszefoglaldsa

A mobilis, kooperal6 és gyengén ismert kdrnyezetben is 6nallé6 miikodésre képes tin. autoném
mobilis robotdgensek (pl. kerekeken guruld, mész6 vagy labon jar6 robotok), valamint az
ezekkel rokon embernélkiili foldi, 1égi és vizi jarmtvek (UGV, UAV, UMV), mis felfogdsban
robotok (UGR, UAR, UMR), a nemlinedris dinamikus rendszerek irdnyitdsi elméletének
korébe tartoznak. Kiilondsen bonyolult az a gyakorlat szdméra is fontos eset, amikor
ilyenekbdl egyszerre tobbet kell koordindlt mddon irdnyitani (formdacidban haladas).
Irdnyitdsuk igényli a nemlinedris szabdlyozdselmélet modern irdnyzatainak intenziv
alkalmazdasat, valamint GPS, inercidlis érzékelok (IMU) és mesterséges intelligencia eszkdzok
(képfeldolgozas, tanulds, puha szdmitdstechnikak) alkalmaz4sat.

A kutatds 1j elméleti eredmények és modszerek kifejlesztésére koncentralédott a kiilonféle
robotagensek €s jarmiivek egységes elvek alapjan torténd modellezése, identifikacidja és
irdnyitdsa, az d4gensek alulaktudlt jellegét és az akadilyokat is figyelembe vevo
palyatervezése, a specidlis érzékeldkre, mozgasanalizisre és sztereo képfeldolgozasra épiild
navigacio, a gyors irdnyitasi céli kommunikdaci6 és a rendszeroptimalizdlés teriiletén a valds
idejli elvarasok figyelembevételével.

2. A szerzodésben vdllaltaktol valo eltérések

A szerzO6désben villalt kutatdsi feladatoktol és a koltségtervtdl a megvaldsitds sordn nem
tértiink el. A résztvevOk kore megegyezik a szerzddésben szereplokével. Az
eszkozbeszerzések a szerzddésnek megfelelden realizdlddtak, a sziikségessé vélt egyetlen
korrekciot engedélyeztettiik.

3. Az eredményekbdl sziiletett publikdciok statisztikdja

Az eredményekbdl 4 angol nyelvli PhD értekezés késziilt és keriilt megvédésre (Varga,
Szadeczky-Kardoss, Lemmer, Prohdszka), tovdbbi 3 doktori cselekmény (Kis, Regula,
Kovics) folyamatban van. Az eredményekbdl angol nyelven 19 folydiratcikk (ebbdl 13
kiilfoldi folydiratban), 1 konyv (Springer), 6 konyvfejezet és 42 konferencia eldadas, tovabba
magyar nyelven 2 foly6iratcikk jelent meg. A folyéirat publikaciok Osszesitett impakt faktora
8.968.

A publikédciok feltdltve olvashatok a zardjelentés “Kozlemények” részeként, de
megtaldlhatok még a BME PA-ban illetve a témavezetd esetében az MTMT adatbazisdban, a
BME OMIKK értekezései kozott, az ott nem szerepld kivételes esetekben a BME IIT Tanszék
repozitériumaban (URL link). Kivétel: Lantos B —Marton L: Nonlinear Control of Vehicles
and Robots, Springer Verlag, 2011, p. 459, amely konyvnek csak a tartalomjegyzéke lett
feltoltve.

4. Az elért eredmények

A hivatkozdsok szdmozasa az OTKA adatbézisdban szerepld “Kozlemények” szdmozasanak
felel meg annak nyomtatasi képében.

1) Modszereket dolgoztunk ki a foldi, légi és vizi jarmiivek (robotok) egységes elveken
alapulo  modellezésére. A nemlinedris dinamikus modellekre alapozva irdnyitdsi
algoritmusokat fejlesztettiink ki a kiilonféle jarmiiesetekre. Formdcioban halado foldi és vizi
jdrmiivek esetén potencidlfiiggvényen, passzivitds-elméleten, szinkronizdlt pdlyakovetésen és



tobb-test megkozelitésen alapulo stabil irdnyitdsi modszereket dolgoztunk ki. [55, Chapters 2-
81, [35], [54], [56]

a) A modellalkotds a differencidlgeometria eredményein, az anholonom rendszerek elméletén,
valamint az Euler-Newton és a Lagrange-technikdn alapul, de figyelembe veszi az egyes
rendszerek specialitdsait is (sirlodds és megcsiszas, légellendllds és szélhatds, hullimzas és
tengerdramlatok). b) A modellekre alapozva nemlinedris irdnyitdsi médszereket fejlesztettiink
ki a kiilonféle alulaktudlt (a beavatkoz6 jelek szdma kisebb a szabadsdgfoknal) jarmiitipusokra
allapotbecsld bevondsdval, igy foldi jarmii mozgd horizonti (RHC) prediktiv irdnyitésra,
repiil6gép két szintli robusztus irdnyitdsira (alsé szinten zavardjel megfigyeld, felsé szinten
RHC), 4-rotoros beltéri helikopter irdnyitdsdra visszalépéses (backstepping) stabilizdldssal és
Hinf moédszerek alkalmazasaval, valamint felszini hajok tobbvaltozos (MIMO) 6-
szabadsagfoki nemlinedris szétcsatolasdra és backstepping irdnyitdsdra. c¢) Forméacidban
haladé foldi jarmiivek esetén harom hierarchia szintet tartalmazo, potencialfiiggvényen és
passzivitas-elméleten alapulé irdnyitasi modszert fejlesztettiink ki. Formécioban haladé vizi
jarmuvek esetére két mddszert, a szinkronizalt palyakovetésen és passzivitdselméleten alapuld
irdnyitast, valamint a tobbtest-felfogason alapulé mddszert dolgoztuk ki. A moddszereket
szimul4cidval ellendriztiik.

2) Modszereket dolgoztunk ki nemsima nemlinearitdsokat tartalmazo robotok és mds
mechatronikai rendszerek modellezésére, identifikdciojdra és robusztus irdnyitdsdra. (55,
Chapters 9-11], [7], [8], [9], [18], [28], [29], [30], [31], [46], [58], [59], [60], [61]

a) Hibrid rendszerek elméletén alapuld 4j moédszert dolgoztunk ki a nemlinedris sirlodast és
holtsdvot (backlash) tartalmazé mechatronikai rendszerek modellezésére és vizsgalatara. A
kidolgozott modell alapjdn megmutattuk, hogy a hibrid rendszerek stabilitdsvizsgdlatara
kidolgozott tételek alkalmazhatéak mechanikai irdnyitdsi rendszerekben a stirlédés és holtsav
miatt megjelend hatdrciklusok megjosldsdara. Ljapunov tételt és a Riccati-egyenletet
felhaszndlva moddszert dolgoztunk ki LQ 4llapotvisszacsatolds tervezésre ugy, hogy a
mechanikai irdnyitdsi rendszerben a nemlinedris surlédds és holtsdv miatt megjelend
hatdrciklus garantéltan elkeriilhetd legyen. b) Osszefiiggést dolgoztunk ki a mechanikai
rendszer és a szabdlyoz6 paraméterei kozott, amely alapjdn megjosolhaté a hatérciklus
megjelenése allapot-visszacsatoldssal megvaldsitott poziciészabalyozas esetén. A hatarciklus
megjelenése esetén tanulméanyoztuk a hatarciklus kaotikus jellegét a Ljapunov-exponens és a
korrelacié dimenzié bevondsdval. c¢) Aluliranyitott mechanikai rendszerekre alkalmazhato,
online adapticién alapuld surlédas identifikacios algoritmust dolgoztunk ki, melynek
eredményeit beépittettiik korszert (LQ, altér stabilizaciot alkalmazé és Gsszetett hibametrikan
alapuld) irdnyitdsi algoritmusokba, igy garantdlva az alulirdnyitott rendszerek nagy
pontossdgl irdnyitdsat. d) Surlédds- és kotyogdsmérési mddszert fejlesztettiink ki
tobbszabadsdgfokd robotkarokra. Megmutattuk, hogy az identifikdcié sordn a robotikai
rendszerben megjelend mds rendszer-nemlinearitdsok nem elhanyagolhatéak. A mddszert
kiterjesztettilkk hidraulikus beavatkozokra, ennek sordn felhasznaltuk dinamikus modelljiiket
az algoritmusban. Extrém hémérsékleten dolgozo robotok esetén (pl. tirbeli alkalmazasoknal)
az attételek kendanyaganak éllaga és a surloédasi paraméterek valtozasa jelentds, a dinamikus
surlédédsi modell dllapotdnak becslésére hibrid rendszerek elméletén alapuld allapotbecslési
algoritmust dolgoztunk ki. Mddszereket dolgoztunk ki a sdrléddsi paraméterek valtozasa
miatti hibak detektaldsara nemlinedris dllapotbecslési technikdk alkalmazasaval. e) Kotyogds
jelenlétében is jol miikodo robusztus-adaptiv strlodas és terhelésbecslést alkalmazo irdnyitasi
algoritmust dolgoztunk ki robotikai rendszerekre, ahol a robot csukléiban megjelend surlodast
nemlinedris dinamikus LuGre strlddasi modell itja le és a robot altal mozgatott tirgy tomeg-
€s inerciaparaméterei ismeretlenek. Ljapunov médszerrel bizonyitottuk az irdnyitasi rendszer



stabilitdsat és a pdlyakovetési hiba egy elére megadott pontossdgi sdv belsejébe torténd
konvergencidjat.

3) Mozgdstervezési és hatékony koordindldsi algoritmusokat fejlesztettiink ki a multidgensii
rendszerek egy széles osztdlya szdmdra korldtozdsok  jelenlétében, amelyek a
differencidlgeometria, a jdtékelmélet, a hibrid eseményvezérelt rendszerek, a megerdsitéses
tanulds és a szamitdsi intelligencia elméletén alapulnak. [1], [2], [3], [17], [19], [40], [49],
[71]

a) Multidgensii rendszerek mozgéstervezésének egy fontos részteriilete a ldbon jaré robotok
mozgdstervezése, ahol a ldbak az 4gensek. A mozgastervezési probléma (MPP) vizsgalatat 6-
labd robot kinematikai modelljére alapozva végeztiik anholoném korldtozasok és drift
jelenlétében, amely sziikségessé tette a rétegezett jelleg (stratified framework)
figyelembevételét. A rétegezett rendszerek elméletére alapozva egy hatékony approximaciot
alkalmaz6 algoritmust fejlesztettiink ki a drift semlegesitésére. A f6 elv a robot referencia
palydjanak olyan megvaldsitasa, amely egyidejiileg timogatja az akadélyelkeriilési probléma
megoldasat is. A labak szisztematikus irdnyitdsara hibrid megkdozelitést, diszkrét eseményli
rendszert és feliigyeld iranyitast alkalmaztunk. b) Az agens-elvil koordinicié problémédja
megjelenik a jairmiivek varosi forgalomiranyitdsaban és az utasforgalom irdnyitasaban zsufolt
helyeken (pl. repiilotér termindl). Varosi forgalomirdnyitds szdmdra uj, jatékelméleten
alapul6 modszereket fejleztettiink ki, ahol a keresztez6dések jatékosokat reprezentdlnak és a
cél a forgalom makroszinti szuboptimdlis irdnyitdsa a zold jelzések megfeleld
megvalasztisdval. A jatékelméleti mddszer egytittal dltaldnos keretrendszert nyujt, amelybe az
intelligens jarmiivek szuboptimdlis pélyatervezése is beépitésre Kkeriilt. Multidgens
rendszerekre kidolgozott koordindldsi mddszerek hatékonyak lehetnek repiildterek
utasforgalménak irdnyitdsdra is. Ennek elsé fazisaként megvalOsitdsra keriilt egy repiiltéri
termindl cellaszintli modellezése Petri halokkal és diszkrét dllapottérben definidlt store-and-
forward modellel. ¢) Multidgens rendszerek magasszintii stratégidira mesterséges intelligencia
modszereket dolgoztunk ki. Ennek keretében megerdsitéses tanuldson alapulé algoritmus
koordindlt sikeresen mobilis robot csapatot ellenséges kornyezetben. Semleges kornyezetben
mozgd célpont formécidban vald kovetésére fuzzy szakértd, fuzzy szabalyozoé és jatékelméleti
modszer fizidjan alapulé algoritmus is megvaldsitasra kertilt.

4) Modellezési eljdardst dolgoztunk ki alulaktudlt foldi jdarmiivek és mds mechatronikai
rendszerek szdmdra, ahol a korldtozdsok formdja linedris, és ezekre alapozva irdnyitdsi
modszereket fejlesztettiink ki, Megmutattuk, hogy az idoskdldzdst is lehetové tevd
visszacsatoldsok alkalmazdsdval bovitheté az dllapotvisszacsatoldssal —linearizdlhato
dinamikus rendszerek osztdlya. Prediktiv irdnyitdson alapulé mdodszert dolgoztunk ki
hullamhajtomii és az elektromos kormdnyszervo egyiittes irdnyitdsdra, valamint egy aktiv
also végtagprotézis szabdlyozdsdra. A tilaktudlt hiperredunddns robotok esetén az inverz
kinematikai feladat megolddsdra a differencidlis inverz kinematikdn alapulo uj eljdrdst
fejlesztettiink ki. [6], [11], [12], [13], [15], [16], [25], [26], [27], [36], [37], [38], [45], [48],
[53], [57], [67], [68], [73]

a) Sziikséges és elégséges feltételt adtunk az irdnyithatosdgra és megfigyelhetoségre
alulaktualt mechanikai rendszer és linearis korlatozasok esetén. Felallitottunk két, elsOsorban
autéipari alkalmazastechnikai szempontbdl lényeges, a kormanymiivekben alkalmazott,
hulldimhajtémiivet tartalmazé mechanikai rendszer egyenleteit. Az els0 esetben a
hulldimhajtémiivet egy holonom szkleronom kinematikai korlatozasként modelleztiik, amely
hiarom egyszabadsiagfoki merev test mozgdsit korlitozza. A madsodik esetben a
hullamhajtémi egyik tengelyén ki van egészitve egy torzids rugéval. Az igy el6allo struktira
altaldnositott rugéként modellezhetd, amely mindhdrom tengelyre hat. A rendszerekhez a



szétcsatolds elvén mikodd pozicid-erd szabdlyzdkat terveztik, melyek miikodését
szimuldciés keretek kozott és probapadi mérésekkel is vizsgdltuk. A jarmiivek
kormdnyrendszerét mukodtetd intelligens aktudtorokra alapozva felsé szintli irdnyitdsi
stratégidkat dolgoztunk ki jarmtimodell alapd irdnyitisra. b) Megmutattuk, hogy az
1d6skélazas alkalmazdsdval bdvithetd a dinamikus vagy statikus 4llapotvisszacsatoldssal
linearizdlhat6 dinamikus rendszerek osztilya. Az autondm jarmiivek mandverezési
feladatainak kapcsdn bizonyitottuk, hogy az idOskdldzds segitségével pdlyakovetd
szabdlyozok adhatok, amelyek segitségével a palyamenti stabilitds tetszdleges sebességprofil
mellett azonos geometridval biztosithatd. Egyes autondm mandverek esetén olyan
palyatervezési eljarasokat dolgoztunk ki, amelyek iddskaldzasra egyszerlien haszndlhat6
palyaprimitivek alapjan dolgoznak. A kapott szabalyz6 és palyatervezd eljardsokat valds
idében implementaltuk, személygépjarmiiben teszteltik. c) Bizonyitottuk, hogy az
idéskalazas koncepcidja azonos munkatérben {iitk6zésmentesen mozgd autoném mobilis
egységek palyatervezésében és irdnyitdsdban is felhasznalhat6. Az allapotvisszacsatolassal
linearizalhat6 rendszereknél egyes alkalmazasokndl nehézségekbe iitkdzhet az allapot minden
elemének mérése. Megmutattuk, hogy kielégitd viselkedés érhetd el egyes alulirdnyitott
rendszerek esetében, ha egy palya mentén linearizalt dinamika alapjan tervezett allapotbecsld
véltoz6it haszndljuk fel. d) Moddszert dolgoztunk ki a gépjarmii kormanyrendszer részét
képezo6 hullamhajtémii és az elektromos kormanyszervd egyiittes prediktiv irdnyitdsara, ahol a
két szabalyozott mennyiség (kerék pozicié és nyomaték) iddallandéi kozott nagysdgrendi
eltérés van. A vezetd jO kormdnyzdsi “érzete” fékpadon tortént kisérletek alapjdn volt
bedllithatd. e) Mddszert fejlesztettiink ki egy egészségiigyi mérnoki feladat, egy aktiv alsé
végtagprotézis LTV linearizdlassal torténd modellprediktiv (MPC) szabdlyozdsara. Ehhez
kifejlesztettiik az emberi jards egyszertsitett modelljét ultrahangos mérések kiértékelésével,
amelynek segitségével kiszdmithat6 a prediktiv irdnyitds referencia pdalydja. Az MPC
algoritmus az aktiv protézis irdnyitdsdhoz az egészséges ldb mozgdsit madsolja le. f) A
tdlaktudlt hiperredunddns robotok képesek bonyolult akaddlyok kikeriilésére komplex
munkakdrnyezetben, de ugyanez a tulajdonsig jelentdsen megneheziti az inverz geometriai
probléma megolddsat. A feladat megolddsara a differencidlis inverz geometridn alapul6
modszert fejlesztettiink ki, amely kinyeri az Un. transzverzdlis irdnyokat és a csuklévatozo
korlatokat nemlinedris transzformdcidval beépiteti a differencidlis inverz geometriai
problémaéba, jelentésen megnovelve ezéltal a differencidlis médszer alkalmazhatésagat.

5) A mozgdsanalizisen és a sztereotechnikdn alapulo képfeldolgozds a mesterséges
intelligencia részét képezé észlelés (percepcio) korszerii teriilete, ezekre alapozva
modszereket fejlesztettiink ki, amelyek egyrészt dltaldnos célii képfeldolgozdsi feladatok
megolddsdra, igy a geometriai részletek osztdlyozdsdra, normalizdldsdra, 0Osszetartozo
egyenes-seregek detektdldsdra, képrészletek hasonlosdgdnak mérésére és torzuldsbecslésre
alkalmazhatok, mdsrészt beltéri alkalmazdsok esetén mérik a jarmiivek térbeli pozicidjdt és
orientdcigjat valos idében. [10], [14], [32], [33], [34], [39], [47], [62], [63], [64], [65], [66],
[74]

a) Az alacsonyszinti képfeldolgozas teriiletén kidolgoztuk a SAFT (Self Affine Feature
Transform) eljarast, amely elonyosen alkalmazhaté hasonlésdgi és affin invaridnsok
meghatdrozasara a képrészletekben. Megmutattuk, hogy az 54-dimenzids SAFT leir6-vektor
teljesitménye meghaladja a gyakorlatban elterjedt 128-dimenzidés SIFT mddszerét. A
szamitasok gyorsitdsdra bevontuk a szamitogépek grafikus (GPU) processzorait is. Ecélbol
képfeldolgozé konyvtarat fejlesztettiink, kiegészitve robusztus linearis algebrai
konyvtarakkal, amely oOtvozi a matrix dekompoziciés JAMA konyvtarat a dinamikus
memoriakezelést nem igényld sajait megoldasunkkal, ezéltal biztositva a navigicids
alkalmazdsokndl sziikséges szdmitdsi sebességet. b) Egyetlen beltéri 4-rotoros helikopter



esetére Onkalibrdlé pozici6 és orienticié mérérendszert dolgoztunk ki, amely egyetlen
kamerat igényel, a mozgdsanalizis elvén alapul és 100 frame/sec feletti 3D pozicid/orientdcid
mérési sebességet biztosit. A rendszert jelentdsen tovéabbfejlesztettiik tobb jarmi kovetésére
alkalmas rendszerré. Szines markerek haszndlataval csokkentettiik a detektalt pontok és a 3D
modellek pontjai kdzotti lehetséges péarositdsok halmazat. A kifejlesztett rendszer a kalibraci6
soran detektélja a haszndlt szinek szdmat és értékét, és ezek alapjan automatikusan levagja a
keresési tér nem vizsgdlando részeit. A képfeldolgozas elosztott multiprocesszoros rendszeren
valésul meg, amely rddidkapcsolat keretében kozli a 3D pozicié/orientacio értékeket az egyes
jarmuvekkel.

6) Uj mddszertant dolgoztunk ki a diszkréteseményii rendszerek (DES) tobbszintii
modellezésére és feliigyeleti irdnyitdsdra, amely lehetévé teszi a specifikdciok magas szintii
megaddsdt reguldris nyelvekkel és automatdkkal. Kidolgoztuk a feliigyeleti vezérlés szintézis
mdodszereit a specifikdcio alapjdn, amely hierarchikus és moduldris felépitésii feliigyeld
szabdlyozot eredményez. [23], [24], [43], [44], [72]

a) A specifikaciok modelljének véges éllapotd automatdkkal torténd megaddsa komplex
rendszerek esetén az dallapottér exponencidlis robbandsit eredményezi. A problémak
athidalasara kidolgozasra keriilt egy 1j keretrendszer a diszkrét eseményli rendszerek
tobbszintli modellezésére, amely tobb absztrakcios szintet alkalmaz. A funkciondlis és
technoldgiai szint kozotti atjards szdmadra 0j taszk-fogalmat vezettiink be, amely egyetlen
eseménypérral teszi lehetévé komplex eseménysorozatok leirdsit. fgy a fizikai szinthez
kozeli, nagy éllapotteri /O modellbdl joval kisebb dllapotterli absztrakt, magas szintl
taszkeseményeket tartalmazé funkciondlis modellt szarmaztat. A taszkok megaddsa utdn az
attérés automatizdlhatd, az eredménybdl pedig a technoldgiai modell visszadllithat6. b)
Kidolgozasra keriilt egy uj, a tobbszinti modellezésen alapulé szabalyozotervezési
modszertan is. A médszer egyszerre alkalmaz a ki- és bemenetek eseményeit feliigyeld taszk-
feliigyeleti szabdlyozokat és a taszkok miikddését koordindlé funkciondlis szabdlyozodkat,
melyek egyiittes hasznélatdval biztosithaté az eredeti specifikdciok betartdsa. c) A mddszer
eldnye még, hogy a kidolgozott modellek és szabdlyozdk egy egységes modellkonyvtarba
foglalhatdk és djrafelhaszndlhaték. Ugyanakkor a kidolgozott médszerek lehetové teszik azt
is, hogy a rendszer egy komponensének megvaltoztatasa esetén csupan a taszkmodelleket és
taszk-feliigyeleti szabalyozokat lecserélve a megtervezett irdnyitasi architektira felsébb
szintjeinek moédositasa nélkiil is elérhetd legyen az eredeti specifikdciok teljesitése. d) A
moduléaris  architektira rendszerbe implementdlasira Supremica-Staeflow interfészt
fejlesztettiink ki, amely megkonnyiti a feliigyeleti irdnyitds integralasat Simulink modellekbe
és a futtathat6 kod generdldsat.

7) Mddszert dolgoztunk ki navigdcios szenzorok fiizidjdra, automatikus kalibrdciojdra, a
kovariancia-mdtrixok meghatdrozdsdra és az dllapotvdltozok nagypontossdgii becslésére.
[20], [21], [42], [50], [51], [52], [69], [70]

a) A korszerd jarmiiranyitasi algoritmusok az édllapotvatozdk megfeleld pontossagi becslését
igénylik, amely sziikségessé teszi az olcsé és korszerli technoldgidkon alapuld inercidlis
(IMU), magneses és GPS (kiiltérben) vagy képfeldolgozason alapulé (beltérben) érzékelok
fuzigjat. Algoritmust dolgoztunk ki a 3D szenzorok el6kalibracidjara, a zajos érzékeldk
er6sités és offset (bias) hibdjanak, kovarinancia matrixdnak és hémérséklet fiiggésének
meghatdrozdsara, valamint az eltér6 tengelyek miatti korrekciora és a szenzor informéaciok
transzforméldsara a jarmii koordinata-rendszerébe. b) Allapotbecslési médszert dolgoztunk ki,
amely all6helyzetben pontositja az eldkalibralt szenzor jellemzoket €s a jarmii mozgasa
kozben tolerdlni tudja bizonyos érzékelok atmeneti kimaradasat. c) Differencidlis GPS
alkalmazdsa esetén eljarast fejlesztettiink ki, mely képes az un. integer ambiguity



probléménak gyors megoldédsdra abban az esetben, ha a két GPS vevd antenndja egymdashoz
képest rogzitett tdvolsdgra taldlhatd. A mddszer kikiiszoboli a konkurens médszerek tipikus
hatranyét, vagyis a lassan végrehajthaté inicializdlast. d) Adatgy(ijtd rendszert fejlesztettiink
ki, amely alkalmas 3 db DGPS vevd, IMU (3D gyorsuldasmérd, 3D szdgsebességmérd) és 3D
magneses szenzor adatainak egyidejli rogzitésére. Az adatgy(ijtd rendszert autdra és vitorlazo
repiilére szerelve teszteltik. A mérési adatokon validaltuk az integer ambiguity probléma
megolddsara szolgélé algoritmust és annak pontossdgat mozg6 auté és repiild esetén.

8) Hdrom 4-rotoros beltéri helikopterbdl dllo mintarendszert fejlesztettiink ki a szolo légi
jarmiivek és formdcioban halado jarmiiegyiittesek irdnyitdsi és kommunikdcios
algoritmusainak vizsgdlatdra. A mintarendszeren demonstrdltuk a kifejlesztett érzékelési,
dllapotbecslési és irdnyitdsi algoritmusok hatékonysdgdt valos idejii koriilmények kozott. [4],
[5], [22], [41]

a) Kifejlesztettiikk a helikopter multiprocesszoros irdnyitérendszerét, amely korszerii bels6
sinrendszert (CAN), 3D inercialis érzékeloket (IMU), decentralizalt motorszervokat tartalmaz
és radidkapcsolatban 4ll a foldi képfeldolgozé rendszerrel. b) Repiilés elotti tesztelésre
hardware-in-the-loop (HIL) tesztelési kornyezetet hoztunk létre, amely tartalmazta a redlis
onboard irdanyitérendszert és dSPACE rendszeren emulalta a helikoptert és szenzorrendszerét,
mikézben az adatforgalom mar valés idoben CAN buszon folyt. ¢) Validaltuk a hoszt
képfeldolgoz6 rendszer és az onboard IMU fuziéjan alapulé allapotbecslést. Repiilés kozben
fokozatosan teszteltiik a kiilonféle (PID, H2/Hinf, backstepping) irdnyitdsi algoritmusokat. d)
A repiilési tapasztalatok alapjdn mddszert fejlesztettiink ki az egyes szenzorok késleltetésének
figyelembevételére. Vészhelyzetben alkalmazhaté irdnyitdsi algoritmust és stratégiat
dolgoztunk ki és valdsitottunk meg, amely biztositja, hogy az irdnyités a kiilsé képfeldolgozd
rendszer kiesése esetén is képes a helikopter vizszintes stabilizéciéjara és a worst case
fliggbleges landolds végrehajtasara. e) Validadltuk az elosztott architektiran megvaldsitott
hoszt sztereo képfeldolgozo rendszert és az onboard irdnyit6 rendszereket tobb jarmu estén.

Részvétel nemzetkozi tudoméanyos konferencidkon
Az OTKA keretében biztositott pénziigyi forrdsok és részben mds (tanszéki, Humboldt)
forrasok bevondsaval kutatéink az aldbbi nemzetk6zi konferencidkon tartottak elGadast
(zérojelben az el6addsok szama):

UKACC 2008, Manchester (2)

RAAD 2008, Ancona (2)

IEEE ISII 2008, Cambridge (1)

WISES 2008, Regensburg (1)

ERS 2008, Prague (1)

ECC 2009, Budapest (5)

IFAC SICP 2009, Moscow (1)

ICAR 2009, Munich (1)

CLAWAR 2010, Nagoya (1)

RAAD 2010, Budapest (1)

ISWDCS 2010, Miskolc (1)

IWDES 2010, Berlin (1)

IEEE/ASME AIM 2010, Montreal (1)
IEEE/ASME AIM 2011, Budapest (1)

RAAD 2011, Brno (2)

EWACD 2011, Budapest (1)

ICINCO 2011, Noordwijkerhout (2)

ACC 2011, Melbourne (1)

SYSI 2011, Subotica (1)




IPCV 2011, Las Vegas (1)
MED 2012, Barcelona (2)
WSEAS ACC 2012, Faro (2)

A kutatds soran létrehozott befektetett eszkdzok

A projekt sordn megvéltoztak a pénziigyi szabalyozdsok, a maradvényokat ez indokolja.

A befektetett eszkdzok beszerzési tervével Osszhangban, az drvaltozdsokat és a lehetdségeket
figyelembe véve a kovetkezd nagyobb egységeket hoztuk létre (részletezésiiket a pénziigyi
zardjelentés tartalmazza, a csoportositds megfelel a leltdri szamoknak):

Négyrotoros beltéri helikopterek (3+1 tartalék) motorvezérléi, IMU érzékeldi,
kommunikacids eszkdzei, mikrokontrollerei, CAN add/vevoi, A/D atalakitoi, vezérlo
processzorai (3xMPC555+1xMPC5200LINUX),

Foldi jarmtimodellek (3)

DGPS navigicios egység sajat bazisdllomds céljara

Képfeldoloz6 célszamitogép (PC)

Jarmtiranyité célszamitégép (notebook)

Jarmiiformaci6 irdnyitasi célszamitégép (notebook)

Iranyitastechnikai tervezések célszamitdgépe (PC, kiilon engedélyezve)

Referencidk, hivatkozasok

A projekt sordn kutatdsi egyiittmtikodést hoztunk 1étre tobb kiilfoldi egyetemmel:

INSA de Lyon (France): kozos PhD képzés diszkréteseményli rendszerek irdnyitdsa
teriiletén

University of Poitiers (France): kozos PhD képzés flexibilis robotok irdnyitdsa teriiletén
Florida Institute of Technology (USA): kozos kutatds érzékeléstechnika és
robotrendszerek irdnyitdsa teriiletén, hallgatécsere, oktatéi meghivas

Nagoya Institute of Technology (Japan): k6zos kutatds kisegitd és rehabilitiaciés robotok
teriiletén

Simon Fraser University (Canada): kdz0s kutatds csapatba szervezett robotok irdnyitdsa
és koordindlasa teriiletén (robotfoci, robothoki), hallgatocsere, oktatéi meghivas

Diplomatervezdink koziil tobben is részt vettek nemzetkozi robotikai versenyen és nyertek
dijakat TDK konferencidkon. Rendszeresen fogadtunk hallgatokat eurépai és amerikai
egyetemekrol félév athallgatisra és diplomatervezésre.

Az

OTKA projekt 2008-2012 kozotti kutatdsi periddusdban (tobbszerzOs cikk esetén a

hivatkozést csak az egyik projekt-résztvevonél figyelembe véve) a témavezetd és a szenior
kutaték (Kiss B, Harmati I, Marton L) kordbbi és jelenlegi publikacidira a projekt témédjaban
kiilf6ldi szerzOktdl 101 hivatkozds tortént, ebbdl 53 rangos folydiratcikkekben. A projekt

keretében keletkezett publikdcidkra eddig kiilf6ldi szerz6ktdl 34 hivatkozds tortént, ebbdl 16
rangos folydiratcikkekben.
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