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Kivonat

Az ELTE TTK Biologiai Fizika Tanszékén csoportosan repiil6 robotokat fejlesztiink,
felhasznalva az 4llatvilagban megfigyelhet6 latvanyos csoportos mozgas matematikai modelljeit.
Ebben a munkaban az én feladatom az alakzatban repiilés irodalmanak megismerése, valamint a
legalapvet6bb alakzatok onszervez6d6 csoportos modelljeinek elkészitése és implementélasa volt,
szimulacids és valos kornyezetben egyarant. A rendszerben nincs kdzponti vezérlés, az egyedek
lokalis informdaciék alapjan hoznak létre globalis mintazatokat. Ezen 4gens alapt algoritmusok
megirasakor figyelembe kell venniink a kopterek egyéni tulajdonsagait, példaul a kommunikéci6
hatdtavolsagat és késleltetését, vagy a helymeghatarozas pontatlansagat. A modellalkotashoz fel
kell hasznalnunk a statisztikus fizika eszkoztarat és ki kell aknaznunk a C programozas lehetdségeit.
A modellek teszteléséhez szimuldcios kornyezetet fejlesztettiink ki, ami grafikus feliilettel is
rendelkezik, igy az egyedek mozgasa nyomon kovethetd, és bizonyos paraméterek futasi idében is
allithatok.

A dolgozatban két konkrét alakzatrepiilési feladattal foglalkozom: szabalyos sokszoggel és
egyenessel. A dolgozat bemutatja a szimulaciés kérnyezetet és a modellalkotas 1épéseit, betekintést
nyujt az alakzatrepiilés altalunk készitett modelljeinek megtervezésébe és miikodésébe. A
szimulacié alapjan optimalizalt modelleket valés kvadrokopter flottaval is sikerrel teszteltiik. A
dolgozatban mindezek mellett arra is szeretnék ravilagitani, hogy mennyire fontos nyitott szemmel

jarni, és megfigyelések alapjan biol6gia inspiralta technoldgidkat fejleszteni.




Koszonetnyilvanitas

Az egész kutatasunk egy nagy csapatmunka. Minden feladatot kozdsen megvitatunk, és
mindenki véleményét figyelembe vessziik. Ezért szeretném hangsilyozni, hogy bar a dolgozat a
sajat o6nall6 munkam eredménye, rengeteg segitséget kaptam a kutatomunka és a dolgozat
Osszeallitasa soran is a csapat tagjaitol. Ebbdl kifolyolag gyakran alkalmazom a tobbes szam els6
személyt a dolgozat szovegében.
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1. fejezet

Bevezetes

A természetben a legkiilonboz6bb méretskalakon figyelhetjilk meg a csoportos mozgas
jelenségét. A mikroszopikus meéretli egysejtliekt6l a hatalmas testli emldsokig, szinte minden
szervezOdési szinten létezik kollektiv viselkedésforma. Nem véletleniil alakulnak ki ezek a
csoportok. Szamos elénye van, ha valaki tobbedmagaval kezd hozza egy adott feladathoz. Egy
csoport nagyobb védelmet biztosit a tamaddokkal szemben, ugyanakkor a csoport egyedei
hatékonyabban tudnak élelmet, vizet, vagy éppenséggel telephelyet, otthont keresni.

A "nagyobb létszdm = nagyobb biztonsag" elv az egyik alapvet6 oka az allatcsoportok
létrejottének. A legtobb allatfaj els6dlegesen ezért keresi a tarsasagot, mivel igy jelent6sen
novekszik a tulélési esélye. A kival6 memoriaval rendelkezd afrikai elefantok széarazsag idején
csordakban kelnek utra, hogy vizgy(ijt6 teriileteket keressenek az id6sek utmutatasa alapjan. A
szurikata vagy rokamanguszta sokféleképpen haszndlja ki a csoport el6nyeit. Egyiitt épitik az
otthonukat, kdzosen szereznek élelmet, és nagyon hatékony riadélancot alakitanak ki, amikor a
kicsikre vigyaznak. Az izeltlabiak koziil kiemelkednek a hangyak, valamint a darazsak és méhek. A
hangyak és termeszek hihetetleniil 6sszetett, bonyolult struktdraju varat képesek egyiittes erdvel
felépiteni. Elelemszerzéskor felderitdik szétszoroédnak, és ha egyikiik taplalékra talal, visszamegy a
bolyba, mik6zben illatcsikot hiiz maga utan. A bolyban értesiilnek a sikerrdl, és a szagnyomot
kovetve, lancban vonulnak a taplalékhoz, majd azt darabonként ugyanazon az ttvonalon szallitjak
haza. A darazsak és méhek szintén kozosen épitik a fészket ill. kast és szerzik a taplalékot. Nem
beszélve arrél, hogy mennyire elrettentd tud lenni, ha a t6bb szaz darazs egyiitt zug és védi a
fészket.

Egyes ragadoz6 éllatok is kihasznaljdk a csoport elényeit. A vadon é16 kutyafélék tobbsége
koztudottan rendkiviil fejlett szocialis csoportokban, falkakban él. A macskaféléknél ez nem terjedt

el, koziliik egyediil az oroszlanok éllnak 6ssze falkava. Egy falka vadaszata sokkal nagyobb




aranyban hatékony, mint egy maganyos ragadozoé. Az egyiittmiikodésnek kdszonhetGen kénnyedén
terelik a prédadllatokat, levalasztjak a gyenge, sériilt vagy oreg egyedeket, és tobbnyire bekeritéses
mobdszerrel kapjak el. A falka méretétél fiiggben egy jol Osszeszokott csoport jéval nagyobb
zsakmanyt is le tud teriteni, mint amire egy 6nall6 egyed képes lenne. Nem egyszer dokumentaltak,
hogy oroszlanok tamadtak meg zsirafokat, kafferbivalyokat, vagy farkasok fogtak el bolényeket.
Arra is 1étezik példa, hogy két kiilonbdz6 faj csoportjai egyiitt tudnak miikédni. A trépusokon a
delfinek precizen egyiittmiikodve légbuborékokkal terelik a halakat egy siirli rajba [1]. Ezutan
egyikiik hangjelzéssel értesiti a siralyokat, hogy feliilr6l lehet lakmérozni. Az eredmény az, hogy
mig a siralyok a levegdbdl lecsapva a halakat feliilr6l fogyaszjak, azok igyekeznek lefele
menekiilni, mikor is beleszaladnak a delfinek csapdajaba. Ezzel a mddszerrel a siralyok és a
delfinek is jol laknak. A fenti példak alapjan belathatd, hogy a csoport, a munkamegosztas és az
egyiittmiikodés igencsak meghatarozo6 tud lenni a természetben.

El6fordul, hogy egy rajban nem egyszerlien 6sszetomoriilnek, hanem kozel szabalyos
alakzatba rendezddnek az egyedek. Miért teszik ezt? A megnovekedett biztonsag, mondhatni
természetes velejaréja a csoportba verddésnek. Vagy mégsem? Nem mindegy, hogy a tomeg
mennyire szervezett alakzatban all. A rajban usz6 tengeri halaknak a koriilményekhez igazodva kell
a rendezettségiiket modositani. Léteznek példaul vegyes, tobbszords faji Osszetételli halrajok,
melyek csupan 0Osszever6édnek egy toémegbe, és az egyedek csak lazan tartjdk a kapcsolatot
egymassal. A szervezettség gyakran valtozhat attél fliggéen, hogy épp milyen tevékenységet
végeznek az egyedek [2]. A skodciai St. Andrews Egyetem egy munkatarsa altal folytatott tanulmany
szerint a csoportban €16 tengeri allatok hasonlé torvényszertiségek szerint alakitanak ki formaciokat.
A halak, vagy példaul a krillek is, tigy allnak alakzatba, hogy kézben l1étszamtdl fiiggetleniil allando
feliilet/térfogat aranyt tartanak meg. A rajforma kialakuldsat leginkabb befolyasolé tényezéként az
oxigénben gazdagabb vizhez valé hozzéaférést, valamint a ragadozok jelentette kockazatot

allapitottak meg (1. dbra) [3] [4].

1. abra. Kézel szabadlyos kér formaba rendezédo tengeri halraj




A szabalyos alakzatok nem csak védelmi szerepet tolthetnek be, és egészen masfajta
rendszerekben is el6fordulhatnak. A barazdal6das soran a megtermékenyitett petesejtbdl (zigbta)
létrejon a szedercsira allapot (morula), majd ez kovetGen a holyagcsira (blastula) (2. dbra). A
szedercsira éllapot egyszerii sejtcsoportosuldsa a hdlyagcsirdban egy gombfelszini elrendezésbe
megy at. A gomb alaknak azért is van jelentdsége, mert igy jobban el vannak valasztva a sejtek, el

tud kezdd6dni a differencialodas.

2. abra. A barazdalodas masodik szakasza: a szedercsirabol
(morula) holyagesira (blastula) alakul ki

A zart alakzatok mellett nyitott szabalyos formak is létrejohetnek az allatvilagban. Koztudott,
hogy a vadludak V-alakban repiilnek, s kézben oriasi tavolsagokat képesek megtenni pihenés nélkiil
(3. dbra). De miért éppen a V-alakot valasztottak? Nos, egy internetes folyoirat ezzel kapcsolatos
cikkében olvashat6 szellemes megjegyzés szerint "nem csak azért, mert a Q-alak til nehéz lenne"
[5]. A cikk felfedi, hogy két okot is talaltak arra, hogy miért el6nyds a ludaknak V-alakban repiilni.
Az egyik a konnyebb repiilés. Az alakzatban repiil6 ludak — nyilvan a legel6l halado kivételével —
az eldttiik haladé lid szarnycsapasai altal keltett Un. szdrnyvégi drvényeket (wingtip vortices)
hasznaljak ki, hogy kisebb energiabefektetéssel tudjanak repiilni. Amikor a vezet6 lud elfarad,
lassan hatravonul, és egy masik 1ép a helyébe. Ezzel a modszerrel a repiilési tav akar 71%-kal
novekedhet az egyediil repiil6é madarakéhoz képest [6]. Akkor viszont miért nem repiil az 6sszes
madar V-alakban? Az igazsag az, hogy a technika megkd&vetel egy bizonyos méretet. A kisebb testii
maradaknal a hatas nem olyan er6teljes, hogy érdemes lenne kihasznalni, illetve a tobb ezer
egyedbdl all6 madarrajokban mar nehéz is lenne rendet tartani, man6verezni. Ezenkiviil az alakzatot
csak a hosszi tavokat repiild vandormadaraknak éri meg kialakitani, révid tavon csak
bonyodalmakhoz vezet a folyamatos alakzatvaltds. A masik érv a vadludak szdmdara a V-alak
mellett a vizualis kontatkus. A Rhode Island-i Egyetem kutatéi ugy gondoljak, hogy ha a V-

formacio szoge 29° vagy nagyobb, akkor minden egyes lud szemmel tudja tartani a tobbieket [5].




Ez igen fontos szempont, hiszen igy mindenki kozel egyszerre tud reagalni és alkalmazkodni a
megvaltozo korlilményekhez, példaul egy tarsuk megsériilésekor vagy a vezetdjiik faradasakor.
Vilagos, hogy ez csak akkor valosulhat meg, ha az egyes egyedek lokalis érzékelési tartomanyaba

esnek a tarsaik, s ezért lehet alkalmas a ludak szamara a V-alak.
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3. abra. V-alakban repiilé vadlud (nyari lud, Anser anser)
csapat

Leginkabb a természet szeretete, és az allatvilag ezen kiilonleges tulajdonsagai vezettek
engem oda, hogy elkezdtem érdeklddni a csoportos mozgas irant. Az ELTE TTK Biolégiai Fizika
Tanszékén talaltam meg Dr. Vicsek Tamas fizikus professzort, aki elmondta, hogy kutatasaikban az
allatok csoportos mozgasat igyekeznek leirni, és a megfigyelések alapjan modellezni. Ez felkeltette
az érdekl6désemet, mire 6 Dr. Vasarhelyi Gaborhoz iranyitott, aki végiil a témavezetom lett.

A kutatas lényegi célja az, hogy csoportban repiild robotok komplex feladatok 6nalld
megoldasara legyenek képesek. A kutatocsoport 10 darab kisméretli kvadrokopterrel dolgozik. A
kvadrokopterek négyrotoros szarny nélkiili gépek, melyek a propellerek forgasi sebességének
valtoztatdsaval iranyithaték. A kutatds egyik f6 irdnyvonala a csoportos mozgast leir6 modellek
alkalmazasa. A megvalositashoz tobb részfeladat egymas melletti elvégzése sziikségeltetik, ezért a
kutatas tobb agon is fut. Az egyik része a mérnoki tervezés, a kopterek vazanak és elektronikajanak
fejlesztése — ez féként Somorjai Gergé munkakore. A kopterek szoftveres vezérlé algoritmusat
féleg Vasarhelyi Gabor irja, Nepusz Tamads segitségével. A reptetési naplok elemzését, a hibak
keresését dont6en Tarcai Norbert végzi. Fontos, hogy legyen egy virtualis szimulacios kornyezet,
amiben a lehet6 legvalésaghtibben le tudjuk tesztelni, hogy nagyjabol milyen viselkedés varhaté a
kopterekt6l a val6sdgban. Ennek fejlesztéséért, valamint a repiilések stabilitdsanak vizsgalataért
Viragh Csaba felel6s. En akkor kapcsolédtam be a projektbe, amikor még csak par kopter volt
osszerakva, sok probléma volt még a stabil repiiléssel, és a szimulacios kornyezet elsd verzidja

épphogy elkésziilt. A nekem vald feladatkor keresésekor felmeriilt, hogy id6vel feladatspecifikus




modellek készitése is sziikségessé valik. Ezeket a vezérld algoritmusba implementalva a
koptereknek egy adott feladatot kell elvégezniiik. Ugy déntsttem elvéllalom az ezzel kapcsolatos
feladatokat, s igy ez lett munkam alapja. Els6é megbizasom az volt, hogy az egyedek tnszervez6do
modon szabalyos alakzatokba, kezdetben sokszdgbe és egyenesbe rendezddjenek.

Persze nem tudtam rogton érdemi munkat végezni, elébb el kellett sajatitanom bizonyos
szaktudast, hogy hozzalathassak a konkrét feladatokhoz. Mindenekel6tt programozasi tudasomat
kellett elmélyitenem, mivel korabban nem volt benne til nagy gyakorlatom. Meg kellett ismernem a
replilés, a statisztikus fizika, a csoportos viselkedés szakzsargonjat, nagy vonalakban meg kellett
tanulnom a kopterek felépitését, a vezérlés szabalyozasanak elvét. Megtudtam, hogy milyen fizikai
paraméterekkel jellemezhetd egy csoportos mozgas, hogyan viszonyulnak egymashoz a mozgasban
résztvevd egyedek, és milyen lényeges kiilonbségek vannak a természetes és a mesterséges
rendszerek kozott. Szembesiiltem azzal, milyen nehézségekkel jar, ha a levegoben kisérleteziink.
Mindezek utan kezdtem csak el dolgozni, ekdzben viszont Viragh Csaba jovoltabol elkésziilt az els6
proba modell, ami azo6ta rengeteg valtoztatdson ment keresztiil. A munka soran egymasra épiild
feladatokat kell megoldanunk, ezért tovabblépés el6tt lehet6ség szerint ki kell javitani a felmertild
problémakat.

A dolgozatom az altalunk hasznalt szimulacids kornyezettel, és az abban vizsgéalhato
modellekkel foglalkozik. Bemutatja az altalam elkészitett alakzatrepiilési modellek felépitését és
miikodését, valamint ezek valdsagban torténd tesztelését. Kitekintést nyujt a felmeriild

problémakra, valamint az ilyen tipusu kutatasok gyakorlati hasznara.
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2. fejezet

Szimulacios kornyezet

Miel6tt a koptereket a val6sdgban teszteljiik, nagyon fontos, hogy legyen egy virtualis
szimulacios kornyezet, ahol a kritikus hibaval jar6 miikodést észlelhetjiik, és még az éles kisérlet
el6tt kijavithatjuk. Ezért 1ényeges, hogy a szimuladcié a lehetd legjobban rekonstrualja a valos
koriilményeket, és tudjunk ra alapozni.

Egyel6re ugy kisérleteziink, hogy a kopterek felszallds utan jo kozelitéssel egy sikban, a
magassag valtoztatasa nélkiil repiilnek. Szerencsére igy elegend6 a szimulaciét is két dimenzioban
futtatni, ami nagyban megkdnnyiti a szamitasok elvégzését, és csokkenti a paraméterek szamat.
Természetesen késobb szeretnénk harom dimenziora is kiterjeszteni mind a szimulaciot, mind a
kisérleteket, de addig még hosszi az ut. Miel6tt attérnénk 3D-be, a 2D-s repiilést kell
tokéletesiteniink, hogy a kopterek stabilan, j6 hatékonysaggal hajtsak végre a feladatokat.

A szamitogépes szimulacio egy kivalo lehetség arra, hogy biztonsagos koriilmények kozott
kimeritsiik a 2D-s repiilés lehetdségeit, és kiprobaljunk kiilonb6z6 feladatokat. A jelenleg hasznalt
szimulacids kornyezetet Viragh Csaba fejlesztette ki.

Ez a fejezet két részre oszlik. Az els6 rész a kopterek fontosabb tulajdonsagait foglalja 6ssze a
szimulaciés kornyezetben bevezetett fiiggvények érthet6sége végett. A masodik rész kitér a

szimulacios program lényegessebb 6sszetevdire, és bemutatja a hasznalatat.

A koptereink felépitése

Ebben az alfejezetben réviden ismertetem az altalunk haszndlt kvadrokopterek felépitését,
valamint a szimulaci6é szempontjabdl fontos tulajdonsagait.

A koptereink Mikrokopter MK L4-ME tipusu kvadrokopterek. Hely- és helyzetvaltoztatasuk
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viszonylag gyors, jO pontossaggal tudjak tartani a poziciojukat, és képesek egy helyben forogni. A
vezérlés egyik része a motorok fordulatszamanak valtoztatdsa a mozgas iranyanak megfelelGen, ezt
a gyari hardver és szoftver teszi meg. Egy magasabb szintli vezérlé rendszer ennek kiild egy
bemeneti taviranyitojel értéket, amely egy dolésszoget kodol. A kopternek a mandverezéshez elég
ezt a dOlésszoget megvaltoztatni. A kivant bemeneti taviranyitdjel értéket sajat fejlesztésii
szoftveriink szadmolja. Ez két f6 részre oszthat6, mégpedig egy mozgaspalya-tervezd és egy
sebesség-szabalyzo algoritmusra. A mozgaspalya-tervez0 algoritmus lényegében az éppen aktiv
modell alapjan szdmol egy v,. preferalt sebesség értéket, majd ezt tovabbadja a szabélyzé
algoritmusnak, ami kiszamolja az ennek eléréséhez sziikséges virtualis taviranyitojel értéket [7].

Ennek a vezérlésnek a hardveres kozpontja egy Gumstrix Overo Water tipusu fedélzeti
szamitogép. A UNIX operacios rendszerrel ellatott gép processzoranak orajele 720 MHz, a
memoriajanak mérete pedig 512 MB. Ez a szamitogép a gyari panellel SPI soros porton keresztiil
kommunikal.

Ahhoz, hogy a tervezd algoritmus ki tudja szdmolni a v,.; sebességet, sziiksége van bizonyos
bemeneti adatokra. Ezeket az adatokat a kopterekre szerelt kiilonb6z6 érzékelok szolgaltatjak: GPS
vevo egység, giroszkop, nyomasmérd, gyorsulasmérd, magnetométer. Ezek segitségével az egyedek
meg tudjak hatarozni sajat térbeli poziciojukat, sebességiiket, gyorsulasukat, szogsebességiiket és
iranyukat. A kopterek a pozicio- és sebesség adatokat a kommunikaciohoz hasznalt XBee 2.4 GHz
-es radi6 ado-vevon keresztiil a kozelben 1évo tobbi kopter szamara is elérhetové teszik.

A felsorolt miiszaki tulajdonsdgokat valamilyen mo6don figyelembe kell venni a
szimulacidban is, hiszen a helymeghatarozas pontatlan, a kommunikacié és az adatok feldogozasa
pedig id6t vesz igénybe, ami késleltetéseket okoz. Nem szabad megfeledkezni a robotok fizikai
korlatairol sem. A kopterek motorjainak van egy maximalis teljesitménye, ami korlatozza a
sebességiiket, a gyorsuldsukat pedig ezen kiviil tehetetlenségiik is befolyasolja. Eppen ezért a

szimulacidban is be kell allitanunk fels6 hatart a sebességre és gyorsulasra.

A program osszetevoi és miikodése

Az altalunk hasznalt szimulaciés program harom f6 6sszetev6bdl all: egy modellez6 részbdl, a
grafikus feliiletbdl és egy statisztika készit6 részb6l. A program nagy része C nyelven irodott.

A modellezé rész felhasznaloi szemszogbdl lathatatlan Gsszetevd, mert csak forraskéd
formajaban talalhat6 meg. Ennek a résznek a megirasat kell mindenképp elvégezni, amikor modellt
készitiink a szimulaciéhoz.

A vizualis megjelenités OpenGL [8] alapu. Segitségével nyomon kovethet6 az egyedek
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trajektoriaja, és bizonyos paramétereket futasi idoben is allithatunk. A grafikus feliilet egyes elemeit

modellhez ill6en testre szabhatjuk a modellez6 részben, példaul a menii sorait (4. dbra).

Simulation of Flying robots ) & eters of actual model

Paused.

Press F5 to save settings!

Elapsed time : 37.5 sec

4. abra. A szimulacios program grafikus feliilete

A statisztika készit6 rész szorosan dsszekapcsolodik a modellez6 résszel, mivel minden egyes
modellhez célszerli egyéni statisztikat késziteni. A beépitett alap statisztikai fiiggvényekr6l a
kovetkezd fejezetben lesz sz6. A program a statisztikai adatokat kiilon fajlba menti, és képes kiilsd
alkalmazas — esetiinkben gnuplot — segitségével azokat grafikonon kirajzolni.

A program Linux operaciés rendszert és egy OpenGL csomag (pl. freeglut) meglétét igényli.
A forditast egy un. Makefile segitségével végezhetjiik el, az alkalmazads ezutdan terminalbdl
indithat6. Futtataskor meg kell adnunk neki legalabb egy bemeneti paramétert, ami alapjan
kivalasztja az inditas modjat. Haromféle modban tud elindulni:

* Nincs vizualis megjelenités, de késziil statisztika.
* Van vizualis megjelenités, de nem késziil statisztika.
* Van vizudlis megjelenités, és a mentett adatokkal statisztika is késziil.

Mint emlitettem, a grafikus megjelenités egyel6ére 2 dimenziéra korlatozédik. A jelenlegi
koriilmények kozott azonban ez teljesen megfeleld, nem szarmazik hatranyunk a 3D-s megjelenités
hianyabol. Igy nem csak a szimulaci6, hanem a statisztika is kénnyebben atlathat6, informativabb.

Ebben a kornyezetben készitjiik el és probaljuk ki tehat a modelljeinket. Hogy hogyan is
épitettiik fel a modelleket, amelyek végiil hasznos szimuldciékat produkdalnak, arrél a kovetkezd

fejezet szol.
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3. fejezet

Az alakzatba rendezodés
modelljeinek megalkotasa

Egy fizikai modell megtervezésekor alaposan at kell gondolni, hogyan allitjuk azt dssze.
Pontosan tudnunk kell, hogy a modell milyen célt szolgal, vagyis hogy milyen viselkedést varunk el
t6le. Mindenekel6tt fel kell ismerni, hogy milyen komponensekre bonthat6 az egyed(ek) mozgasa,
és nem szabad megfeledkezni az egyedek kozti kdlcsonhatasrol sem. Az egyes komponensekhez
tobbvaltozos fliggvényeket definidlunk er6térvények mintajara, azonban ezek a fiiggvények nem
gyorsulast, hanem sebességet adnak meg. A matematikai kidolgozas soran mar célszeri elkiiloniteni
a valtozokat, a konstansokat és a paramétereket. Amennyiben realisztikus szimulaciora toreksziink,
figyelembe kell venni a valddi robotok tulajdonsagait, példaul a késleltetést, a kommunikacio
hatétavolsagat, vagy a helymeghatarozas pontossagat, tovabba a kérnyezeti zajokat.

Az altalunk hasznalt szimulacios kornyezetben a kiindulashoz segitséget nyujtanak az eldre
elkészitett sablonfajlok, melyek célja, hogy a modellek forraskddjainak szerkezete egységes legyen.
Ily m6don konnyebben megoldhat6 a hibakeresés és az 6sszehasonlitas.

Az alakzatba rendezést az egyszerti, elemi alakzatokkal célszerii kezdeni, majd miutan ezeket
tokéletesen sikeriilt végrehajtani, attérhetiink az ezeken alapul6 bonyolultabb formdakra is. Mi
kezdetnek két alap elrendezést kezdtiink el megvaldsitani: a sokszdget és az egyenest.

Ebben a fejezetben el6szor réviden ismertetem a sablonok tartalmat, illet6leg a koztiik levd
lényeges kiilonbségeket, majd ratérek a konkrét modellek megalkotasara. Részletes attekintést adok
az altalam készitett alakzat rendez6 modellek miikodésérdl. A leiras soran mindvégig torekszem a
programozasi eljaras ismertetésének mell6zésére. A forraskod részleteinek kozlését hanyagolom,

helyette csak a matematikai formulakat ismertetem.
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Elso lépések: a sablonfajlok

A szimulaci6 sablonféjljai minden olyan alap 6sszetevét tartalmaznak, amely barmely modell
létrehozasahoz sziikséges. Ilyenek az altalanos globalis valtozdk, melyek minden modell esetén
érvényesek, példaul a robotok sugara ("veszélyzonaval'), a kommunikacié hatotavolsaga, a
résztvevo egyedek szama, a sebességkorlat nagysaga, stb. Helyet kapnak még a futtatdsban szerepet
jatsz6 fiiggvények, mint a léptetés és a grafikus elemek kirajzolasa. Néhany statisztikai fiiggvény is
be van épitve, tobbek kozt az iitkdzések szamlalasa, a korrelacié és a sebesség atlaga és szorasa.

Ezen sablonok ériasi elénye, hogy nem kell minden egyes alkalommal nullarél kezdeni a
munkat, amikor dj modellt hozunk létre. Természetesen a sablonfajlokban szereplé fiiggvényeket és
valtozokat lehet, és sokszor kell is modositani, hogy igazodjanak az aktualis modellhez. A legfébb
feladatunk azonban az, hogy er6torvényekkel, modellspecifikus fiiggvényekkel t6ltsik meg a
fajlokat. Ezek végeztével kivalaszthatjuk, hogy mely paramétereket szeretnénk futasi idében is
valtoztathatova tenni, majd ezekhez meniipontokat szerkeszthetiink, amik majd megjelennek a
grafikus feliileten. Ezen feliil tovabbi informdciét hordozé alakzatokat is kirajzoltathatunk, példaul
a tomegkozéppont helyét vagy az egyedek kozti kommunikacios kapcsolatokat.

Kétféle sablon all rendelkezésre. Az egyik nemes egyszerliséggel a template, a masik a
realcopt_template nevet viseli. A kett6 kozti kiilonbség a neviikbdl is latszik. Az utobbi tartalmaz
olyan kiegészit fiiggvényeket, melyek a valédi kopterek technikai tokéletlenségébdl adodo, a
dinamikat zavaré tényezoket irnak le. Az el6bbi ezeket mell6zi, és az egyedeket "végteleniil pontos
és gyors" helymeghatarozasra, valamint sebesség-valtoztatasra képes objektumokként kezeli.

Az emlitett zavar6 tényez6k a PID szabdlyozo algoritmus késleltetése, a GPS jel frissitési
gyakorisaga, és a GPS helymeghatarozas pontossaga. Tekintsiik at most nagy vonalakban, hogy
miként vessziik figyelembe a modellekben ezeket a tulajdonsagokat!

A robotok kivant sebességének elérésérdl tin. PID szabdlyozds gondoskodik. A rovidités a
szabalyozo elvére utal, ugyanis a kiadott végrehajto jel egy P proporcionalis, egy I integralis, és egy
D differencidlis tagbdl tevédik Ossze. A P tag aranyos az un. hibajellel, az I tag a hibajel
integraljaval, a D tag pedig a hibajel derivaltjaval, vagyis a végrehajto jel a jelenlegi hiba, a
multbeli hibdk, és a jovében varhat6 hibak fiiggvénye [9]. A hibajel egy ismert ideéalis érték és a
meért érték kiilonbsége, esetiinkben legyen e (¢)=v pref(t )—Vkopt(t ) , a modelliink &ltal szamolt Vpref
preferalt sebesség és a kopterek repiilés kozben mért v, sebesség kiilonbsége. Ha az e(t) fiiggvényt

adjuk a PID bemenetének, akkor az u(t) kimenet a kovetkez6képpen alakul [7]:

M(t):er(Z)+Kije(T)dT+K ()

“dt
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Ahol K, K; és Ky aranyossagi tényezOk a rendszer paraméterei. A kopter valodi sebessége
ezen u(t) kimeneti végrehajtdo jel filiggvényében véltozik meg, az algoritmus tehat egy

visszacsatolast tartalmaz [7]:

Vigw (1) = & (u (1))
Ahol & (u) a rendszerre jellemz§ atviteli fiiggvény. Tegyiik fel, hogy v, értéke konstans.

Ez esetben a K, K; és K; paraméterek valtoztatasaval a kopter sebessége kiillénbozdképpen all be

erre a preferalt sebességre. Ezt figyelhetjiik meg az alabbi dbran (5. dbra):

25 | ' ' ' " Beédllitandd értélk
Mért értélc (nem ideédlis beéllitas)
Mert értélc (ideédlis beallitas)

20

10+ .

_5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Eltelt id6 (s)

5. abra. A PID algoritmus egyiitthatoinak behangolasa. A grafikon sebességadatokat abrazol az idé
fliggvényében. A piros vonal a preferalt sebesség, a z6ld és kék vonalak pedig a mért sebességek kiilonbozo
egylitthato-bedllitasok esetén.

Lathatd, hogy a paraméterek idedlis behangoldsa esetén egy exponencialis jellegli
konvergencia lép fel, mely egy Tp; relaxaciés idével jellemezhetd. A szimuldciéban ezt vessziik
alapul, Tpp értékét pedig paraméterként kezeljiik, mint egyfajta késleltetést. Viragh Csaba
diplomamunkajaban [7] részletesen vizsgalta a Tp; kiillonb6zd beallitasainak hatasat az egyedek

viselkedésére, és kifejtette az igy konstrudlt dinamikai rendszer univerzalitasat. A robotjainkkal
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végzett mérésekbdl kideriilt, hogy Tp; értékét 1-2 s kozottire érdemes venni. Ez a beallitas
azonban csak a mi rendszeriinkre igaz, nem altalanos érvényti.

A GPS alapu helymeghatarozasnak két 1ényeges tulajdonsaga a jel frissitési gyakorisaga és az
érzéekelt pozicio pontossaga. El6bbi abban nyilvanul meg, hogy az egyedek milyen gyakran kapnak
informaciot a sajat poziciojukrél, és hogy mekkora id6kozonként tudjak valtoztatni a Vs
sebességet. Utébbi pedig annak mérészama, hogy legfeljebb mekkora lehet a valds és az érzékelt
pozicio ill. sebesség kozti kiilonbség. A GPS pontatlansagat vagy bizonytalansagat nevezziik mi
"bels6é zajnak". A szimuldciéban mindkett6t kiilon paraméterként vessziik figyelembe, hatasuk —
ahogy a PID késleltetése is — be van épitve a dinamikaba. Az ezzel kapcsolatos részleteket
tartalmazza egy 2013 6szén leadott angol nyelvili tudomanyos cikkiink [10].

A tovabbiakban alapul veszem, hogy a modellekben jol miikéd6en hasznalhatéak a

"realcopt” fiiggvények a fenti tulajdonsagokra épitve, és tovabbi indoklast nem fizok hozzajuk.

Altalanos koélcsonhatasi tagok a modellekben

Flockingnak nevezziik nagy szamu onhajtott részecske koherens kollektiv mozgasat [11]. A
csoportos mozgas eme formdjanak leirasara tobbféle matematikai modell 1étezik. Reynolds
modelljében az egyedek a kdvetkezo egyszerii szabalyokat alkalmazzak repiilés kozben [12]:

* Elkiiloniilés — Szomszédokkal valo iitkdzés elkeriilése (rovidtavu taszitas).
* Sebesség 6sszehangolasa — Szomszédok mozgasaval egy iranyba torténd haladas.
* Kohézié — Egyiitt maradas a tarsakkal (hosszttavd vonzas).

Fontos hangsulyoznunk, hogy ebben a modellben nincs kdzponti iranyitas. Minden egyed
csupan a sajat maga altal érzékelt kornyezettel tud kdlcsonhatni, igy a csoport mozgasa autonom
modon szervezddik.

Ezt probaljuk megvalositani a szimulacioban és a valodi koptereinkkel egyarant. Ezért
barmely modelliink dinamikai rendszere a raj feladatatél fiiggetlentil tartalmazza a fenti feltételek
teljesitéséhez sziikséges erGtagokat. Az litkdzések elkeriiléséért két altalanos kolcsonhatasi tag
felel6s, melyek az egyedek kozott hatnak. A sebesség 6sszehangolasaban az egyik alkotéelem egy
surlodasos tag (mely az egyik "altalanos kdlcsonhatas™), a masik pedig egy kozos célhoz tartas. A
célhoz tartds és a kohézio szinte tetszéleges potencialfiiggvény szerint megvaldsulhat, az
alkalmazott er6torvényt a feladat jellege donti el. Lényegében ezen a két fiiggvényen mulik a
feladat sikeres végrehajtasa. A kohézio tigy alakul ki, hogy minden egyed a szomszédainak atlagos
pozicidja felé, vagyis altalaban a tomegkdzéppont felé tart. Ezeket egésziti ki a kommunikécio

késleltetése, a kiils6 zaj, az el6z6 alfejezetben emlitett PID késleltetés és a bels6 zaj.
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Bar a dolgozatnak nem célja az 6sszes erStag ismertetése, a dinamika atlatdsahoz sziikséges
ezek rovid leirasa tajékoztatas szintjén. A tomegkdzéppont, ill. a cél felé tartds mar konkrét
modellekhez tartozik, igy azokat kiilon alfejezetben targyalom. Ebben a részben pedig els6sorban az
altalanos kolcsonhatasi tagokat ismertetem, majd kitérek a késleltetés és a zaj szerepére.

A két altalanos kolcsonhatasi tag koziil az egyik egy helyfiiggd parpotencial, a masik pedig
egy surlédas jellegii tag. Az altalunk definialt pdrpotencidl olyan rovid tavu taszitds, mely akkor
kezd el hatni, amikor két egyed kozti tavolsag egy adott értéknél kisebb. Szigoruan véve viszont
nem nevezhetd potencialnak, mivel nem er6t, hanem sebességet ad meg. A kiilonb6z6 szempontok
alapjan meghatarozhato6 és paraméterként tetszolegesen allithato tavolsag kiiszobértéket egyenstilyi
tdvolsdgnak (equilibrium distance) nevezziik, és a tovabbiakban R, -val jeldljiik. A taszitast mi egy
egyszerli linedris er6térvény mintdjara valasztottuk abb6l a megfontolasbdl, hogy ilyen zajos
rendszerben a pozicié mérés hibaibol adédé fluktuaciok igy a legkisebbek. Ha a kopterek nagy
pontossaggal, késleltetés nélkiil tudnak mérni sajat és tarsaik poziciojat, akkor magasabb foku
fliiggvényeket is alkalmazhatnank, példaul a Lenard-Jones potencialt. Az alalunk hasznélt centralis

linearis parpotencial az alabbi alaku [10]:

X.—X.
pot _D(|xj_xi|_RO)ﬁ
i j i~ X

O )

xj_xi| <R,

y

x;—x;| = R,

Ahol x az egyedek helyvektora és D egy rugdallandéval analég szorzotényezd, ezért erre a
kolcsonhatasra gyakran rugderéként hivatkozunk. A koélcsonhatas lokalitdsa abbdl latszik, hogy
csak Ry -on beliil érvényes a torvény.

A surlodasos tag az egyedek egymashoz viszonyitott relativ sebességétdl fiigg. A célja az
egyedek sebességének egymashoz relaxalasa, valamint annak megel6zése, hogy a fenti parpotencial

tdl nagy oszcillaciokat okozzon. Ehhez az alébbi fliggvényt definidltuk [10]:

vij = Cslip' / '
W , xj—xl.| <l1lm

Ahol v az egyedek sebességvektora, a Cy;, egylitthaté pedig a kolcsonhatds erdsségét
szabalyozza. Annak érdekében, hogy kis tavolsagoknal elkeriiljiik a nullaval valo osztast, 1 m-nél

maximalizaljuk a fiiggvény értékét.
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Mindkét altalanos koélcsonhatasi tagra igaz, hogy adott i-edik egyedre az 0Osszes j-edik
szomszéd (azaz j # i) egyed jarulékanak 6sszege hat.

Most néhany mondat erejéig ratérek a késleltetés és a zaj szerepére. Mire egy egyed
feldolgozza egy szomszédja hely- és sebesség adatait, az informacié mar elavult lesz, mivel a
kommunikaci6 nem végtelen gyorsan zajlik le, rdadasul a szamitasok elvégzése is idot vesz
igénybe. Az igy okozott késleltetést konstansnak tekintjiik, értékét mérések alapjan hatarozzuk meg.
A szimulédcioban ezt gy vessziik figyelembe, hogy az egyedek a szomszédaik allapotatol fiiggd
szamitasokat egy paraméterként allithato ts; id6vel korabbi idOpillanatra végzik. Repiilés kdzben a
kopterek technikai tokéletlensége miatt felléphetnek aprébb kilengések, és barmikor el6fordulhat,
hogy valami véletlenszer(i kiils6 hatas éri Oket, példaul egy széllokés vagy idegen radiéhullam.
Ezeket a fluktuacidkat a szimulaciéban egy Gauss-eloszlasi n(¢) zajvektor hozz4adasaval

modellezziik, melynek amplitidéjat paraméterként allithatjuk [10].

Szabalyos soksziogbe rendezodés modellezése

Adott N darab egyed, melyek ismernek egy célt, és képesek bizonyos tavolsagon beliil
egymassal kommunikalni. Milyen er6térvényeket definidljunk szamukra ahhoz, hogy azokat
alkalmazva egy szabalyos N oldalu sokszégbe rendez6djenek a cél kortil?

Erre a legkézenfekvébb megoldas, ha megprébaljuk 6ket a sokszog koriilirt korére terelni,
mikodzben egymastdl egyenl6 tavolsagot tartanak (6. dbra). Ha a sokszog egy oldala a hosszusagu,

akkor az N oldalu szabalyos sokszog koriilirt korének R sugarara fennall az alabbi 6sszefiiggés:

a

R =
2 -sin(1t/N)

Ez j6 kiindulasi alap, de mekkoranak valasszuk a
sokszog oldalait, és hogyan tereljik a korvonalra az

egyedeket? A sokszog oldalainak hossza lehet példaul az R,

egyensulyi tavolsag, ha azt szeretnénk, hogy a kopterek S ~—1 "\

tavolsaga legyen dlland6. Ha a kor sugarat manudlisan 6. abra. N=6 egyed dltal
meghatarozott szabalyos hatszog

akarjuk véltoztatni, akkor a fenti 6sszefiiggést atrendezve a KGriilivt kove

sokszog oldalainak hosszat a sugar fiiggvényében
kiszamolhatjuk. A szimulacioban a koér sugaranak automatikus és manualis beallitasat egy

kapcsoloval valtogathatjuk.
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Az alakzatba allashoz létrehozhatunk egy, a célbdl kiindulé centralis fiiggvényt, melynek csak
a korvonal mentén és a célpontban van egyensilyi pontja. A korabban targyalt oszcillaciokra
gondolva azonban érdemes paraméterként megadni egy un. "kényelmi zodnat" a kort6dl kis
tavolsagra, melyben a robotok ugyaniigy egyensilyban vannak, mint a kérvonal mentén. fgy az
egyensulyi tartomany mar nem egy kor, hanem egy gyfirli lesz, ezért neveztiik el a sokszdgbe

rendez6dés modelljét gyiirii modellnek.

A célhoz tartast a kovetkez6 képlettel definidltuk [10]:

TRG

B _ X1re — Xi
Vi = Vyigg ‘xTRG X;

|xTRG_xi

Ahol vi"™® az i-edik egyed sebességének célhoz tartas jaruléka, Xrre a célpont helyvektora, x;
pedig az egyedek helyvektorai, és v..s-et keressiik. A v,y fliggvény alakjanak keresésekor tobb
szempontot kell figyelembe venniink. Egyrészt az egyedeknek van sebesség- és gyorsulas korlatjuk,
amit nem léphetnek at. Tovabba arra kell toérekedniink, hogy a lehetd legsimabban, gordiilékenyen,
litkozések nélkiil menjen végbe az alakzatba rendez6dés. Az is nagyon fontos, hogy a cél kdzelében
ne alakuljon ki 16kdosédés, ne legyenek nagy oszcillaciok. Mindezeket figyelembe véve ugy
gondoltuk, a legjobb megoldas egy sugaras 1épcs0s fiiggvény lenne. Ez az egyedekre ugy hat, hogy
a gylriin kiviil egy befelé vonzo6 er6t, a gytiriin beliil pedig egy kifelé taszit6 erét éreznek, a gyliri
savjaban pedig egyensulyban vannak. Ebbdl az egyenstilybol csak a kiilso és belso6 zajok, valamint a
kolcsonhatasok térithetik ki.

Az altalunk kitalalt és alkalmazott fiiggvény tobb finomitason atesett mar, jelen dolgozat

irasanak idején az alabbi alakot 6lti (a szinkédok a 7. dbra konnyebb érthet6ségét segitik):

min 1T
[sm(—r—l—— —1] 0=r<e, -
ein
_vmin ’ ein =r< Rin_ein —
vmin . T T
vring<r) = 2 ein 2 ]
0 , R <r<R_ +d —
V max LS T -
Asin|—(r—R,—d)——=|+1| ,R,+d<r<R,+d+e,, | m—
2 €.t 2
V R, td+e,  <r —
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7. dbra. A sokszog alakzatba allashoz alkalmazott fiiggvényiink grafikonja

A fenti kifejezésben szerepl6 tagok jelentése:

r — Az egyed céltol mért tavolsaga: 7 = ‘x re¢ —Xi| . (Vizszintes tengely.)

Ving — Az egyedek idealis sebességének elGjeles nagysaga a céltol r tavolsagra.
(Fiiggtleges tengely, a célhoz tartas szorzo faktora.)

Vmin — Az egyedek gylirlin beliil megengedett legnagyobb sebessége. (A filiggvény
minimuma, a két kék szakasz kozotti vizszintes szakasz.)

ein — A 0-16l vyin -re (vagy forditva) torténé idealis sebességvaltozas alatt megtett dt. (A
kék szakaszok vizszintes tengelyre vett vetiilete.)

Rin — A gylir(i belso sugara. (A masodik kék szakasz végén r értéke.)

d — A gylirl szélessége, vagyis a kiils6 és belsd sugar kiilonbsége. (A masodik kék
szakasz és a piros szakasz kozotti rovid vizszintes szakasz r-en.)

vmax — Az egyedek felsd sebességkorlatja a gyliriin kiviil. (A fiiggvény maximuma, a
piros szakasz utani vizszintes rész.)

€ou — A 0-10] viey -ra (vagy forditva) torténd idedlis sebességvaltozas alatt megtett tit.

(A piros szakasz vizszintes tengelyre vett vetiilete.)

Ezekb6l d és vme futdsi idoben paraméterként allithatok, Vi, Rin, €n €S e pedig a

kovetkez6képpen szamitédnak:

d vmax Rin
Rin =R-7 > € = 4 ein = Ml}’l eom: 2 ’ Vmin = ein'uacc

acc

Ahol R a korilirt kor sugara, a M, paraméter pedig hasonlé egy relaxacidos id6
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reciprokahoz, és a piros szinnel jel6lt szakasz kézepén a fiiggvény meredekségét adja meg.

Persze az, hogy a kopterek egy korvonalra allnak, nem biztositja, hogy sokszdg alakzatot
vesznek fel. Az egyenl6 tavolsadgok tartdsahoz az el6z6 alfejezetben ismertetett parpotencialt
hasznaljuk tigy, hogy az egyenstilyi tavolsagot a sokszog oldalainak hosszéaval feleltetjiik meg. gy
az egyedek tulajdonképpen "szétlokdosik" egymast, amig mindenki egyenld tavolsagra nem lesz a
szomszédaitol.

Azonban ha nagyon pontosan akarjak tartani a tavolsagot, akkor a késleltetés és zajok miatt
ongerjeszt6 oszcillaciok alakulhatnak ki. Ezért vezettiink be egy un. tolerancia faktort, mely a
rugderd hatotavolsagat a szamitott idealis egyensulyi tavolsagnal kisebbre csokkenti. Ez szintén egy
akar futasi id6ben is allithatd6 paraméter, és azt adja meg, hogy a parpotencial az egyensilyi
tavolsagnak hanyszorosaig hasson.

A modelliinkben a gy(ir(i alkzatot az egyedek nem a célhoz érve kezdik kialakitani, hanem
mar az oda vezetd uton. Ezt ugy érjiik el, hogy a koriilirt kér kdzéppontjanak nem a célteriilet
kozepét, hanem az egyedek lokalis tomegkozéppontjat valasztjuk, és a tomegkozéppontot iranyitjuk

a cél felé. Igy a gyfirifiiggvény a tomegkozépponthoz tartast irja le:

CoM_
CoM ) X; X;

_ CoM
v ; - Vrmg x

i

l

CoM
i X

l

x

A lokalis témegkozéppont célhoz tartasa pedig igy néz ki:

_ CoM
TRG _ Com|| XrreT Xi
vi,CoM - vtarget xTRG xi CoM
X1r6— Xi
A Viarge: fliggvény a gytiriifiiggvényhez nagyon hasonlo:
0 0=7 cour < Rpgg
4 L1
_ max .
vtarget(ri,CoM) = . Sln(_( i,CoM_RTRG)_5 +1 JRipg < Voo < Rppgte
V imax Rpypgte=r;

Ennek eredménye, hogy az egyedek a tomegkozépponthoz tartas és a célhoz tartas kodlcson-

hatasokkal és zajokkal kiegészitett vektori Osszege szerinti sebességgel mozognak. A kopterek
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sebességének nagysaga természetesen maximalizalva van a meghatarozott értéken. Latvanyban ez
annyit tesz, hogy az egyedek az indulast kovet6en egybdl elkezdenek korbe rendez6dni, és mar ut
kozben felveszik a sokszog alakzatot. Ezt az alakzatot tartva jutnak el végiil a célhoz.

Ahhoz, hogy az alakzatba éllas jésagat szamszertileg is jellemezni tudjuk, definidltunk egy
kiilon erre a modellre érvényes rendparamétert. A rendparaméter két szempontot vesz figyelembe.
Egyrészt azt, hogy az egyedek milyen messze vannak a koriilirt kér vonalatél, masrészt azt, hogy
mekkora a szomszédaikkal bezart szogiik. Tudjuk, hogy tokéletes alakzat esetén az egyedeknek a
céltol pontosan R tavolsagra kell allniuk, és két szomszédos egyed altal bezart kozépponti szog
nagysaga 27/N kell legyen. A rendparaméteriink az ett6l mért eltéréseket jellemzi.

A rendparaméter két 6sszetevdjének matematikai alakja:

Tavolsag-rendparaméter: Szdg-rendparaméter:
1 R—r, 1 21T
P=—= ) Min|l,|— = 5= 2| A9
N Zl: R 21 #ZJ: N /

Ahol N a résztvevo egyedek szama, R a koriilirt kor sugara, r; az i-edik egyed tavolsaga a kor
kozéppontjatdl, és AP, az i-edik egyed és a vele legkisebb pozitiv kézépponti szdget bezard j-
edik egyed altal meghatarozott kodzépponti szog (vagyis az i-edik egyednek a jobb oldali
szomszédjaval bezart szoge).

Ezek atlagaként definialjuk az egyesitett rendparamétert:

P+Q
2

Mivel a rendparaméter sszetevoi a relativ eltéréseket szamoljak, az értéke 0 és 1 kozé esik. A

Q=

definicionk szerint Q=0 esetén van tokéletes rend, és Q=1 esetén nagy rendezetlenség.

A modell teszteléséhez kiilonb6z6 paraméter beallitasokkal futtatasokat végeztiink, a
statisztikai adatokat pedig kimentettiik kiilon fajlokba.
A tesztelések alatt a kordbban bevezetett tolerancia faktor csokkentése helyett, a stabilitas

érdekében megvaltoztattuk a koriilirt kér sugaranak automatikus szamolasat az alabbi modon:
Ry+1m
2 -sin(mt/N)

Ezzel a modositassal is biztositottunk egyfajta toleranciat anélkiil, hogy a tolerancia faktor

értékét kisebbre vettiik volna (tehat a tolerancia faktor végig 1 volt).
Idedlis beallitasokkal végzett, grafikus megjelenitéssel torténd futtatasrol késziiltek az alabbi

képerny6felvételek (8-11. dbra).
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8. abra. A gyurii alakzat szimulacioja (1) 9. abra. A gyiirii alakzat szimulacioja (2)

10. abra. A gytirii alakzat szimulacidja (3) 11. abra. A gytirii alakzat szimulacioja (4)

Jelmagyarazat: A nagy zold kér a célteriiletet jelzi, erre kell radllniuk az egyedeknek. Az
egyedek sebessegvektorat kis feher nyilak jelzik. A kis kék korok az egyedek veszélyzondi. Ha
ket egyed veszélyzondja Osszeér, azt iitkozésnek szamoljuk. A barna szinii korok az egyedek
egyensulyi tavolsaganak felével megegyezd sugaru korok.

Lathato, hogy késleltetés és zaj nélkiili esetben zokkendmentesen, szépen kialakul a tokéletes
sokszog alakzat. A valésagos helyzethez egyre jobban kozelitd beéllitdsokkal azonban fokozatosan
bonyolodik a helyzet, a formacio instabilabb. Ezért nagyon fontos, hogy az alkalmazott fiiggvények
és a modell paraméterei jol legyenek kitaldlva és behangolva. A megfelel6 beallitasok
megtalalasahoz sok szimulaciot kell végrehajtani, statisztikakat kell késziteni és azokat elemezni.

Az aldbbiakban néhany, N=10 egyeddel vézgett statisztikai mérés eredményeit sorolom fel

(12-15. dbra). A statisztikak készitéséhez a szimulacidkat 180 masodpercnyi id6lépésre futtattuk le.
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Vizsgaltuk a feljebb definialt P tavolsag-rendparaméter és Q szog-rendparaméter id6beli
alakulasat. A futtatdsokat automatikus és az automatikusnal kisebb kor mérettel, valamint

surlodassal (Cgip = 0) és surlddas nélkiil (Cgip # 0) is elvégeztiik, minden esetben zaj nélkiil (n = 0).

O-04 T T T T 2 T
0.035 tde| —lS CS'I =0m —

0.03 fdel =15, Cqip "~ 10m?

0.025 t .
o 0.02 .
0.015 t .
0.01 } .
0.005 t .
0 I I I I I 1 I
40 60 80 100 120 140 160 180

Eltelt id& (s)

0.06 . . . . . : .
0.055 F» |
0.05 | 1
0.045 | 1

o 0.04 | 1

0.035 .
0.03 ¢ .
0.025 ¢ ]

002 I I I I I 1 I
40 60 80 100 120 140 160 180

Eltelt idd (s)

12. abra. A P és Q rendparaméterek idébeli valtozasa automatikus R = 17.7 m
sugaru kor esetén, surlodas nélkiil és surlodassal. A tobbi paraméter értéke: t,u= 1 s,
tep= 18, Ro= 10 m, ptoee= 0.5 57, Vyor= 3 ms™, d= 0m, D=1 s .

O|12 T T T T 2 T
0.11 tdel =1s, C5|| =0m* ——

01 fdel =15, Cyjp —lO m 2 |

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

40 60 8O 100 120 140 160 180
Eltelt idS (s)

0.14 T T T T T T T

-

0.1
0.08

40 60 80 100 180
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0.06

0.04
0.02

13. abra. A P és Q rendparaméterek idébeli valtozasa az automatikusan szamoltnal

kisebb R = 14.7 m sugaru kor esetén, surlodas nélkiil és surlodassal. A tobbi

paraméter: ti=1s, tpp= 15, Ry= 10 m, pyee= 0.5 5, Vyr= 3 m/s, d= 0 m, D=1 5.
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Az egyesitett rendparamétert a Cg;, surlodasi egyiitthato fiiggvényében vizsgaltuk, kiilonbdz6
D rugoallandok esetén, automatikus és az automatikusnal kisebb kor méretre is. E16szor zaj nélkiil

(n = 0), majd nagy kiilso zaj jelenlétében (n # 0) végeztiik el a méréseket.

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

<:Q.D>t

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
O | | 1 |
0 2 4 6 8 10

Cslip (m?)

=0 >t

14. abra. Az egyesitett rendparaméter teljes futtatdsra vett idéatlaga a Cg;, surlodasi
egyilitthato fliggvényében kiilonbozo R és D esetén, zaj nélkiil. A tobbi paraméter
értéke: tig=2s, teip= 15, Roy= 10 m, ptace= 0.5 5, Vyor= 3 ms™, d= 0 m .

0.3

0.25

0.2

0.15

01 T + } : } N "

0.05 } ' ' ]
O I I 1 I

<:Q.D>t

0.3 .
025 FR=177m
02 r
0.15 t
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0 . . s .
0 2 4 s} B 10

Cslip (m?)

<0 >t

15. abra. Az egyesitett rendparaméter teljes futtatdsra vett idéatlaga a Cg;, surlodasi
egyiitthato fliggvényében kiilonbozo R és D esetén, nagy zajjal. A tébbi paraméter
értéke: tjy=2s, trp= 15, Ry= 10 m, ptyee= 0.5 5", Vyur=3ms™, d= 0m .
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Azt lathatjuk, hogy az automatikus kor méret esetén a rendparaméterek értéke sirlodassal és
anélkiil is nagyon hamar bedll egy 0 kozeli konstans értékre, vagyis gyorsan kialakul a rend. A
surl6das nagysaga ez esetben nem befolyasolja jelent6sen a rendparaméterek értékét.

Egészen mas a helyzet az automatikusnal kisebb kor méret esetén, mivel a parpotencial miatt
nem férnek el jol az egyedek az alakzatban, s ez meg is jelenik a rendparaméterekben. A kisebb kor
méreteknél az egyesitett rendparaméter értékei nagyjabol kétszer akkorak, mint az automatikus
kornél. Ekkor a Cqjp nagysaga mar sokat szamit. Lényegesen csokkenti az oszcillaciokat, melyek a
rendparaméterekben is megjelennek, és minél nagyobb a Cy;,, annal jobban stabilizalja, rendben
tartja a rendszert. Frdekes megfigyelni, hogy a zaj jelenléte nem hat szdmotteven a
rendparaméterekre. A rugodallanddkra nézve azt allapithatjuk meg, hogy nagyobb D-hez nagyobb Q
tartozik. Ez érthet6, hiszen nagy D érték beallitasaval a kopterek erételjesebben 16kik el magukat

egymastol, és ez noveli az oszcillaciokat, csdkkenti a rendet.

A gyliri modell, habar elég jol miikodik, még egyaltalan nem tekinthet6 befejezettnek. A
legnagyobb probléma a teljes lokalitas kovetelménye. Céljaink kozott el6keld helyen szerepel az,
hogy olyan rendszert hozzunk létre, melynek egyedei globalis informaciok ismerete nélkiil, vagyis
kizarélag sajat maguk altal gy(jtott lokalis informaciok alapjan hoznak dontéseket. Az ily modon
csoportosan végrehajtott feladatot nevezhetjiik teljesen 6nszervez6dd, autoném folyamatnak.

A jelenlegi gyliri modell ezt még nem jol teljesiti, mert a teljes egyedszamot globalis
informacidként kapjak. Ha ugyanis a kommunikacié hatétavolsaga kisebb, mint a létrehozni kivant
alakzat mérete, akkor az egyedek nem latnak mindenkit, és ezért egyes szamitasokat hibasan
végeznek el, ha lokalis egyedszamot szamolnak. A cél kozelében igy kdosz alakul ki, az alakzatba
rendez6dés nem valdsul meg. Ezenkiviil a késleltetések és zajok miatt bekovetkezd fluktudciok
csokkentése is fontos.

De mire lehet jo egy halom repiil6 robot, ami be tud allni egy korbe? Az elképzelhetd
alkalmazasi teriiletek kozé tartozik példaul egy térfigyel6 rendszer egy épiilet koriil. Egy kézponti
térrész tobb szogbdl torténé egyidejii megfigyelésére is alkalmas lehet, igy akar valédi 3D-s
felvételeket is lehetne késziteni. Emlithetiink még bekeritési, tertilet lezarasi, illetve széllitasi
feladatokat, amikor kiemelten fontos, hogy az egyedek jol tartsak az alakzatot.

A gytirG modellt tehat nem csak latvanyelemként lehet hasznalni, hanem taldlhatunk szamara
valodi alkalmazasokat is. A leglényegesebb talan mégis az, hogy megalapozza a bonyolultabb
rendszerek felé vezetd utat. Ravilagit a nehézségekre és a megoldand6 problémékra, és ezek
megoldasa kozben rengeteget haladunk el6re. Biztosra veszem, hogy mire tokéletesitjiik a gy(rQ

modellt, a koptereink sokkal tobbre lesznek képesek, mint egyszer{ien sokszogbe rendez6dni.
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Egyenesbe rendez6dés modellezése

Az egyenesbe rendezddést kicsit mashogyan kell megkdzeliteni, mint a sokszoget. Elszor is,
a sokszog zart alakzat, az egyenes pedig nyitott. Raadasul azonos N egyedszam és R, egyenstlyi
tavolsag esetén az egyenes sokkal nagyobb tavolsagot fel6leld alakzat, mint a sokszdg, emiatt a
lokalitds problémajanak megoldasa nagyon fontos. A toémegkdzéppont és a cél szerepe is
megvaltozik, nem alkalmazhatdak centralis er6térvények.

Eppen ezért nagyon osszetett feladatrél van sz6, amelyre tobbféle megoldés is létezhet, és
nekiink meg kell taldlni a szamunkra leginkabb megfelel6t. Az egyenes modell fejlesztése egyeltre
kezdeti stadiumban van, még csak az olyan probalkozasaink miikodnek, melyekhez globalisan
biztositott teljes egyedszam informaci6 sziikséges.

Els6 kozelitésben megprobaljuk az egyedeket egy virtualis egyenes godorbe terelni, az
egyenl6 tdvolsagok tartasat pedig szintén a parpotenciallal oldjuk meg. A godor
megkonstrualasahoz a gytirii modellben alkalmazott célhoz tartas fiiggvényt hasznaljuk. T6bb ilyen
fliggvény 0sszeolvasztasabdl egy az alabbi L(x,y) szigmoidos godorhéz nagyon hasonl6 eredményt

kapunk (16. dbra).

CoOO00000
TN TEVETS o \ONTs o [To 0

10

16. abra. Virtualis terbeli szigmoid godor
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A kivitelezés nem egyszerii feladat, még csak részeredményeink vannak ezzel kapcsolatban.

Egy idealis beallitasokkal végzett proba futtatasrol késziilt az alabbi képerny6felvétel (17. dbra):

17. abra. Az egyenes modell szimulacioja idedlis beallitasokkal

Azt lathatjuk, hogy az egyedek a két kis z6ld korrel jelzett célpontok kodzott szépen beallnak
egy egyenesre, egymastol egyenl6 tavolsagra.

Az egyensulyi tavolsagot a kovetkezoképpen szamoltak:

R, = |xTRG2_xTRGI|

N+1

Ahol x1re a célpontok helyvektorai.

Az eredmény latvanyos, és kezdetnek megteszi, de még sok csiszolnival6é van rajta. Ha az
egyenes mérete ugyanis nagyobb a kommunikacié hatotavolsaganal, akkor a rendez6dés csak akkor
valdsul meg, ha a koptereknek explicit mddon megadjuk a teljes egyedszamot. Célunk, hogy az
egyedek akkor is létre tudjak hozni a teljes méret{i egyenes alakzatot, ha egy vagy tobb tarsukkal
nem tudjak tartani a kapcsolatot.

Az egyenes modell alkalmazhaté tobbek kozott nagy kiterjedésti teriiletek atfésiilésére, a
kopter csapat sziik helyen torténd atreptetésére, illet6leg ad-hoc kommunikacids lanc létrehozasara,
ahogyan az a lenti abran lathaté (18. dbra). Ehhez egyrészt kulcsfontossagu a lokalitds megoldasa,
valamint kombinalni kell a dinamikus egyensulyi tavolsag allitast az adaptiv egyedszam
valasztassal. Ez azt jelenti, hogy az egyedek el6szor felmérik, hogy hany kopterrel lehetne idealisan
megvalositani a lancot, majd egymas kozott "megbeszélik”, hogy kik hajtsak végre a feladatot. A
felszallo egyedek pedig egymasra, a szélsk pedig még a célpontra is figyelve hatdrozzdk meg az

egyensulyi tavolsagukat.
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18. abra. Ad-hoc kommunikacios lanc szemléltetése. A zold haromszogek két célpontot jelolnek, melyek
kozott kommunikdciot szeretnénk biztositani. A kis piros szinii kérok a kozvetito egyedek, ezek
kommunikacios hatotavolsagat a narancssarga szinii, szaggatott szélii korok jelzik.

Az ilyen bonyolult rendszerekig még hosszu az tut, de mindig egyre jobb és jobb modellek

késziilnek, amivel egyre kozelebb keriiliink a céljainkhoz.
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4. fejezet

Szimulacié kontra valosag: a
kisérletek

A modellek miikodését jol tudjuk vizsgalni a szimuldcioés kornyezetben is, azonban nem
hagyatkozhatunk kizardlag a virtualis tesztekre. Természetesen a célunk az, hogy a valdsagban
hozzuk létre az autoném drén csapatot, nem pedig szimulaciéban. Epp ezért elengedhetetlen, hogy a
valddi koptereken is kiprobaljuk az algoritmust, mivel csak igy tudunk meggy6zd6dni arrdl, hogy a
gyakorlatban is a szimuldcidban latottak szerint viselkednek az egyedek. Az ilyen tapasztalatok
begytijtéséhez  id6kozonként kisérleteket végziink, melyeket kiilonféle modszerekkel
dokumentalunk is. Lehet6ség szerint mozgo- és alloképeket rogzitiink, elmentjiik a kopterek log
fajljait, valamint reptetési naplét vezetiink. Ezekb6l késobb hasznos kovetkeztetéseket tudunk
levonni, amik segithetnek az algoritmus jobba tételében.

Ebben a fejezetben leirom, hogy milyen tesztek el6zték meg a konkrét modellek kiprobalasat,
majd ratérek a gyliri modell tesztelésének eredményeire. A reptetések soran felmeriilé problémakat
a teljesség igénye nélkiil targyalom, mert kifejtésiikhdz ismertetni kellene a kopterek pontos hardver

és szoftver informacioit, ami viszont nem célja jelen dolgozatnak.

7

Ut a stabil repiilésig

Ezen alfejezet cime alapjan igy hangzik, mintha sikeriilt volna megoldanunk a robotjaink
teljesen stabil, vagyis oszcillacioktdl mentes repiilését. Ez azonban tavol all a val6sagtol. Mindossze
azt mondhatjuk el, hogy eljutottunk egy olyan szintre, ahol mar kevésbé kell aggodnunk a kopterek

biztonsaga miatt, mert az iitkdzések és lezuhanasok veszélye viszonylag kicsi. Az algoritmus jol
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miikodik a megfelel6 egyensilyi tavolsaggal, a kisérletek soran jelentkez6 hibak nem az
algoritmusbol erednek. Az aldbbiakban 6sszefoglalom azokat a fontosabb vezérléstechnikai
problémakat, amelyek megoldasa sziikséges volt ennek a szintnek az eléréséhez.

A kisérleti berendezés leirdsaval kezdem. Rendelkezésiinkre all 10 db, a masodik fejezetben
ismertetett felépitésii kvadrokopter, ezekhez 2 taviranyito, egy célpontnak hasznalt ad6-vevd, egy
szamitégéphez csatlakoztathatd ad6-vevd, tartalék akkumulatorok és egyéb kiegésziték. A kopterek
két csoportra vannak osztva a kénnyebb megkiilonboztetés végett. A taviranyitok ugy vannak
beallitva, hogy csak az egyik csoportnak kiildjenek jeleket. A taviranyitoval vezérelhetd a motorok
beinditasa, a fel- és leszallas, valamint vészhelyzet esetén at lehet venni az iranyitast egy-egy kopter
felett, feliilbiralva az algoritmust. A f6ldi allomasként miikod6 szamitogépen az ad6-vevo egység és
egy Ground Control nevezetli szoftver segitségével nyomon kovethetjilk a kopterek allapotat
repiilés kozben. Ennek segitségével lathatjuk példaul az egyedek magassagat, sebességét,
gyorsulasat, és szinte azonnal észlelhetjiik, ha valami hiba 1ép fel.

A repiilés stabilitasanak vizsgalatdhoz nem muszaj az 6sszes robotot egyszerre reptetni.
Sokaig a mérések tobbségét kis egyedszamu, legfeljebb 5 f6s csoportokkal végeztiik. Kezdetben
még a helyes fel- és leszéllas is gondot okozott. A levegében a pozicétartds és a sebesség
szabalyozas soran is felléptek problémak, és az algoritmusba beépitett biztonsagi protokollok sem
miikodtek megfeleléen. Rengeteg mérés kellett hozza, mire a kopterek szenzorait jol be tudtuk
hangolni, és az algoritmus hibait is kijavitottuk.

Egyetlen 6nall6 robottal hajtottunk végre példaul sebességteszteket, magassagtesztet, €s
hibakeresési teszteket. Az egyik sebességteszt soran a kopternek két célpont kozott kellett
mozognia. Lassu, 2 m/s -os indulé sebességet allitottunk be, és minden fordulé utan 1 m/s -mal
noveltiik, amig el nem érte a 8 m/s -ot. A tapasztalatunk az volt, hogy minél nagyobb sebességgel
haladt a kopter, annal kevésbé tudott a két cél kozti egyenes mentén kozlekedni, és annal
pontatlanabbul ért célba. A magassagteszt esetében csupan arra voltunk kivancsiak, hogy valtozik-e
a poziciétartas stabilitasa kiilonb6z6 magassagokban. Nem meritettiik ki a kopter elméleti hatarait,
de azt talaltuk, hogy 100 méterig nincs gond ezzel.

Az algoritmus biztonsagi protokolljai azt hatarozzak meg, hogy milyen miiveletet hajtson
végre a robot, ha valamilyen hibajelet kap, vagy elromlik a kommunikaci6. Ezeket tobb mérés soran
is teszteltiik. Egyik alkalommal a hibakeresés tigy zajlott, hogy elinditottunk egy koptert, majd kis
ido elteltével virtualis taviranyitojel-hianyt generaltunk. A protokoll szerint ilyen esetben a
kopternek 10 masodpercig egy helyben kell maradnia, majd fiigg6leges vonalban leszallnia. Ezzel
szemben a tesztek alatt furcsa dolgok torténtek. Volt, hogy csak 4 masodpercet vart a leszallas el6tt,
vagy azonnal leszallt, maskor pedig elindult egy latszélag tetszdleges irdnyba. Végiil sikertilt

kideriteni a szokatlan viselkedés okait, és sok javitast eszk6zoltiink.
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A repiilések olyan hianyossagokra és hibakra mutattak ra, amiket a szimulaciokbél nem
deritettiink volna ki. A napléfajlok elemzését és a latottak végiggondolasat kdvetden ezeket
sikeresen befoltoztuk. Ennek erdményeképpen a robotok mar elég megbizhatéan a kivant
magassagba emelkednek a talajrdl, és leszallaskor biztonsdgosan érnek foldet. Pozicidjukat
szélcsendben szinte tokéletesen, és enyhe szélben is még elfogadhaté pontossaggal tartjak. A
biztonsagi protokollok az utobbi idékben jol miikddnek, és a kopterek sebesség szabalyozasa is
viszonylag gordiilékenyen megy.

Ezek utan alltunk csak neki a modellek tesztelésének.

A gyliirii modell kisérleti tesztje

A gyliri modellt mar t6bb alkalommal kiprobaltuk a valodi kopterekkel. Kisérleteztiink 5, 9
és 10 kopterrel is, és meglehet6sen pozitiv eredmények sziilettek. Annak ellenére, hogy néha az
egyik kopter hibat észlelt és leszallt, a sokszogbe rendezddést minden esetben végrehajtottak az
egyedek, alkalmazkodtak egyik tarsuk kieséséhez.

Felszallas utan kezdetben nagyok voltak az oszcillaciok, de id6vel stabilizalodott a rendszer,
és csak kisebb rezgések alakultak ki. Az alakzatrol fel lehetett ismerni, hogy kort prébalnak alkotni
az egyedek, de teljesen szabdlyosan nyilvanval6an nem lehet bedllni. Ez valdsziniileg a GPS
pontatlansagéanak és a korabbi fejezetekben mar emlitett zavaré tényezéknek tudhat6 be. Az alabbi
fényképfelvételen azért nem latszik j6l az alakzat, mert biztonsagi okokbdl a koptereket kiilonb6z6

magassagokban reptettiik (19. dbra).

19. dbra. A gyiirii modell kisérleti tesztje 9 kopterrel. A kévetendo célpontot a
foldon egy munkatarsunk egyenletes sebességgel viszi kézben.
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A kisérletek soran a kopterek mindig egy log fajlba rogzitik a repiilés kdzbeni adataikat. A log
fajlok alapjan elemezhetjiik a kopterek mozgasat, és kirajzoltathatjuk poziciéjukat derékszogl

koordinata-rendszerben (20. dbra).
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20. abra. A gyirii modell tesztelése 9 kopterrel. A grafikonok az egyedek és a

crer

Nyugati, a fiiggdleges tengely az Eszak-Déli irany. Minden kis négyzet 30
mdsodperces idésort abrazol. A vastagabb sététkék ponthalmaz a kévetendo
cél helyzetet, a tobbi vékonyabb ponthalmaz a kopterek helyzetét jeldli.

Lathatd, hogy a kopterek létrehoztak a gyrtit, és a célpont kdvetése kdzben is jol tartottak az
alakzatot. Az alakzattarté célkovetést tobbszor is megismételtiik, és mindig hasonlé eredményeket
kaptunk.

Egy masik kisérlet soran rogzitett adatok egy részletét kiértékeltiik a rendparaméterek szerint
is, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a szimulacioban tapasztaltakkal. A mérést 9 kopterrel végeztiik, a
koriilirt kér sugara automatikus szamolassal R = 16.1 m volt, a tobbi paraméter pedig: Ry = 10 m,
Uace = 0.5 87, Voox = 3 ms?, d =0m, D =15s", Cyp = 10 m’. A késleltetéseket és zajokat
természetesen nem mi allitottuk be, hanem a kortilményektdl fliggéen véltoztak. A kovetkezd abran

az alakzatban repiilés egy 60 masodperces részletét kdvethetjiik nyomon (21. dbra).
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21. dbra. Alakzatban repiilés 60 mdsodperces részlete. A szines vonalak a kopterek mozgasat
abrazoljak feliilnézetbdl (Kelet-Nyugat)-(Eszak-Dél) iranyokhoz rogzitett koordinata-rendszerben.

A robotok 0.2 masodpercenként irnak adatot a log fajlba, igy 1 perc alatt 300 rekord keriil
rogzitésre. A rendparamétereket mind a 300 iddlépésre kiszamitottuk az adatokbdl, majd az

eredményrol grafikont készitettiink (22. dbra).
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22. abra. Az Q, P és Q rendparaméterek az idé fiiggvényében, 60 masodpercnyi adat alapjan.
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Ha 6sszehasonlitjuk a 22. dbra grafikonjait a 12. és 15. dbra grafikonjaival, azt allapithatjuk
meg, hogy a kisérlet ezen szakaszaban a rendparaméterek értékei a szimulacioban szamitottak
tobbszorosei. Rovid ideig a Q szog-rendparaméter viszonylag rossz, 0.25 koriili értékeket is elért,
majd dontéen 0.1 és 0.15 kozé szorult. A P tavolsag-rendparaméter is hasonloan alakult azzal a
kiilonbséggel, hogy joval alacsonyabb értékrdl indult, és kisebb maximumot ért el. Az Q egyesitett
rendparaméter 0.15 kortili értékei kozel kétszer akkorak, mint a 15. dbrdn.

A paraméterek 60 masodperces idGintervallumra vett atlaga és szorasa:

(P)=0.135+0.016 , (Q)=0.139+0.036 , (Q)=10.137+0.016

Az 6sszehasonlitas valojaban persze nem teljesen jogos, hiszen az egyedek szama kiilonbozik,
a késleltetések és zajok pedig folyamatosan valtoztak a mérés soran. Azt is hozza kell tenni, hogy a
szimulacioban az egyedek nem egy mozgo célpontot kovettek, hanem egy allé célpont koriil alltak
gyliribe. Az eltéréseket valoszinilileg a szenzorok pontatlansaga, a késleltetések és a kornyezeti
zajok okoztak. Ezeket figyelembe véve a valoés mérések rendparaméterei nem mondhatok rossznak,
mert a feladatot jol végrehajtottdk a kopterek, az alakzat josagat pedig csak technikai korlatok
csokkentették.

Ezzel megbizonyosodhattunk arrol, hogy joggal hagyatkozhatunk a szimulaciora, mivel a
szimulalt és a valés tesztek a kiillonbségek ellenére is hasonlé kimeneteleket produkaltak.

A kisérletek gytiri modell szempontjabol pozitiv kimenetele 6sztonzoleg hat. Ezek utan még
tovabb kell tokéletesiteniink a modellt, és az Ujakat is a lehet6 legprecizebben kell kidolgoznunk,
mert természetesen nem elégsziink meg egy "nagyjabol kor" alakzattal. Azonban az elvégzett
mérésekre mar épithetiink, és a tapasztalatokat felhasznalhatjuk. Ezekb6l a kisérletekbdl tudjuk,

hogy nem feleslegesen fektetiink energiat a fejlesztésekbe.
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0. fejezet

Kitekintés

A dolgozat soréan tobb helyen is emlitettem felmertil6 problémakat. Ezek egy része tovabbra is
megoldasra var, ami valamelyest kijel6li a jovObeli fejlesztéseink iranyat.

A legfontosabb koziiliik talan a lokalitds. Ez egy kulcsfontossagi részlet, hiszen az egész
kutatds az 6nszervezddés, onrendez6dés aspektusaban folyik. Elsédleges prioritasi feladat tehat a
meglévé modellek kijavitasa lokalitasi szempontok alapjan. A megoldasok keresésekor igencsak
hasznos lehet, ha tanulmanyozzuk az allatvilagban megfigyelhet6 csoportos mozgasokat. Sokszor a
mozgasmintak elemzésén til nagy segitséget jelenthet a fajok behatobb ismerete. Abbdl is latszik,
mennyire kifizet6d6 a természetb6l Otleteket meriteni, hogy napjainkra mar szdmos biolégia
inspiralta technoldgia 1étezik. Ezért mi is igyeksziink egyre nyitottabbak lenni a természet felé.

A hibak kijavitasan tal természetesen mas jovobeli céljaink is vannak. Toreksziink a
bonyolultabb alakzatok 6nszervezddd létrehozasara, szeretnénk megvaldsitani akadaly kikeriilést,
objektum bekeritést. Elkezdtiink foglalkozni az in. metaegyed alkalmazhatésagaval, ami példaul
arra hasznalhato, hogy folyamatos megfigyelés alatt tartsunk egy teriiletet. A metaegyedek
elméletben dinamikusan egymast valtogatnak ugy, hogy egyikiik mindig a levegben marad. Ha azt
is meg tudnank oldani, hogy a leszall6 egyed egy dokkolon landolva automatikusan téltse az
akkumulatorat, nem okozna gondot a révid repiilési idd.

Folyamatosan dolgozunk a szimuldcié jobba tételén, és a robotok hardveres fejlesztésén.
Felmeriilt az ultrahang szenzor hasznalata a koptereken, melynek el6nye, hogy a kérnyezetet nagy
pontossaggal képes feltérképezni. Id6vel a szimuldci6 vizudlis megjelenitését is szeretnénk
kiterjeszteni 3D-be.

A felsorolt hosszu- és rovidtavu céljaink elérésével reményeink szerint egyre kozelebb jutunk

ahhoz, hogy komplex feladatok megoldasara képes autoném robotrajt hozzunk létre.
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Fliggelek

Sajat munkam tisztazasa

Készitettem egy modellt, melynek segitségével N db egyed egy N oldalu szabalyos sokszégbe
képes rendezddni 6nszervez6dd modon. Kidolgoztam a modell matematikai hatterét, és megirtam a
hozza tartozé program kodot C nyelven, mely a szimulacios kornyezetbe és a vezérld algoritmusba
is implementalhat6. A modellt a csapattarsaimmal valodi kvadrokoptereken is teszteltiik, majd az
eredményeket dsszevetettem a szimulacioval.

Elkezdtem dolgozni a robotok egyenesbe rendez6dését megvaldsitdé modellen is, azonban a
dolgozat irasakor ez még nem késziilt el teljesen. Tovabbi informacidk a sajat és a csapat

munkajaval kapcsolatban a dolgozat 9-10. oldalan.

Megjegyzés:
A dolgozat a 2013 november elején aktualis kutatasi eredményeket tartalmazza.

Tartalom lezarva: 2013. november 10.
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