Repiilogépek multidiszciplinaris modellezése és iranyitasa a zoldebb kornyezet érdekében

A SZTAKI vezetésével folydo FLEXOP projekt keretében a vilagon elOszor repiilt
szarnyrugalmassagot lizemanyag-megtakaritasra hasznalé repiilo.

A FLEXOP demonstrator repiilogép az oberpfaffenhofi reptéren (2019 nov. 19.)

2019. november 19-¢én a vilagon eldszor repiilt valos kornyezetben tgynevezett aeroelasztikusan
szabott szarnyakkal rendelkezd repiildgép, melyben a szénszalas kompozit szaliranya valtozik a
szarny mentén. A SZTAKI altal vezetett nemzetkozi, FLEXOP nevii projektben kifejlesztett
repiilégép probattjanak célja a szarnyakra nehezedd terhelés passziv csillapitasanak tesztelése volt.
A projekt vezetése mellett a SZTAKI kutatoi jelentds eredményeket értek el a sokdimenzios,
multidiszciplinaris (aero-szervo-elasztikus) matematikai modellezés, modellredukcid, valamint a
rendszer és szabalyozasi rendszer struktirajat figyelembe vevd, robosztus iranyitastervezési
modszerek kutatasa terén. Az elméleti eredményeket felhasznélva és azokat kiegészitve a SZTAKI
tervezte, épitette €s mitkddteti a fedélzeti avionikai (elektromos €s elektronikai repiilési) rendszert,
beleértve a szarnyban 1évé érzékeldket és aktuatorokat, valamint a fedélzeti robotpilota-rendszer
szoftveres és hardveres elemeit, amelyekkel megismételhetd kisérleteket végez és adatokat gylijt a
repiilo.

A projekt elmult négy és fél évének megfeszitett munkajat megkoronazta, hogy a repiilési tesztek
soran értékes adatokat nyertek a repiilégép viselkedésérdl, amelyek nagyon jo egyezést mutatnak az
elméleti szimulacios eredményekkel, ezzel pedig bizonyitottdk a partnerek kutatasi eredményeit. A
SZTAKI altal épitett fedélzeti adatgyiijtorendszer kimagasldé miikodésének koszonhetéen a
projektben elért eredményeket kivaloan tudjdk dokumentdlni. A fedélzeten valds idében futd
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A kisérleti repiil6gép szarnyaban 1évd szénszalak specidlis, iranyitott szabasmintajanak kdszonhetden
amilyen iranybol kell, a szarny erés, mig a tobbi részen anyag, ezzel tomeg takarithaté meg, és mivel
az Uj generacios szarnynal azonos repiilési mandvereknél alacsonyabb eréhatasoknak kell fellépnie,
a repiilés zoldebb és olcsobb lehet. Azonban a komplex repiilégép modellek, amelyek leirjak a
rugalmas viselkedést kiilonboz6é kiilsd hatdsok esetén akar tobb millio szabadsagfokot is
tartalmaznak. Ezt egy tobblépcsds, aerodinamikai, mechanikai és szabalyzaselméleti ismereteket is
igényld folyamat soran sikeriilt numerikusan is kezelheté méretli nemlineéris dinamikai rendszerré
egyszerlsiteni, ami mar valdsideji, ,hardware-in-the-loop” szimulaciora is alkalmas, hogy az
elméletben kifejlesztett fejlett szabalyozaselméleti eredményeket a valos repiilés el6tt tesztelni tudjak
a laboratoriumban. A tesztekhez sziikséges specialis manéverek megtervezésében és kivitelezésében
is kiemelt szerepe van a SZTAKI altal megtervezett robotpildtanak, amely modell alapu tervezési
modszereknek koszonhetéen mar az elsd repiilési teszten is tokéletesen mikodott.
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A repiilégép fedélzeti robotpilota rendszere és szabdlyozasi algoritmusai "Hardware-in-the-loop" tesztelés
kézben
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A kutatasaik soran a passziv terheléscsillapitason feliil az aktiv modszerekre helyezték a hangsulyt,
hogy a flatter-jelenség ne korlatozza a repiildgép-tervezés soran a legnagyobb elérhetd
szarnykarcsusagot. A repiill6gép tervezése soran konnyitettek a flatter-mentes repiilési tartomany
kotottségein, ami jelenlegi eldirasok szerint 15%-al kell, hogy meghaladja a legnagyobb repiilési
sebességet, mivel a kutatasok soran bemutattak, hogy az altaluk tervezett szabalyozo rendszer 20%-
ot eléréd mértékben képes kitolni a flatter sebességet aktiv iranyitas segitségével. Ez a technoldgia
lehetvé teszi az utasszallito repiildgépszarnyak karcstisdganak novelését (a jelenlegi legkorszeriibb
replildgép az Airbus A350 esetében ez 9,25) egészen a jelenlegi anyagtechnoldgia mellett
optimalisnak mondhatd 12,5-es értékig, ami a projekt kovetkeztetései szerint 8% lizemanyag
megtakaritast vagy 25%-al magasabb hasznos terhelést jelent a repiil6gépgyartoknak.

Laboratérium: Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium
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Fejlett, kollaborativ robotika kiber-fizikai térben

A SZTAKI munkatérsai nemzetkozi egyiittmiikddésben felmérték a szerelési feladatok megoldasra
jelenleg alkalmas ember-robot egyiittmiikodést tamogatd technoldgiakat, ezek szabvanyait és ipari
szintli alkalmazasi korlatait. Az elemzés célja az ember-robot egyiittmiikodés mai gyakorlatdnak
meghaladasa, 1j, un. szimbiotikus kommunikécios, tervezési, vezérlési és monitorozasi modszerek
kidolgozasa, melyek az ember biztonsaganak garantdldsa mellett hatékonyabb, és mind fizikai, mind
kognitiv terhelés szempontjabol konnyebb munkavégzést tesznek lehetove.

A kutatas-fejlesztés 6 iranyaiként hataroztak meg a (1) technoldgiai tervezés, (2) robot mozgaspalya
generalas, ¢és (3) a biztonsagos ember-robot egyiittmitkodés megoldasat. Mindezek alapveto feltétele,
hogy a tervezd rendszer a lehetd legpontosabb digitalis ikermodell segitségével leképezze a valds,
csak részben strukturalt kornyezetet. Ennek érdekében olyan modszereket dolgoztak ki, amelyek
kiilonféle szenzorinformaciok alapjan (pontfelhd, erdszenzor, kamera) adaptaljak, kalibraljak és
folyamatosan frissitik a kdrnyezetrdl alkotott képet. A modell része lehet az emberi kézremiikodo,
akinek jelenléte, mozgésa eleve szamottevd bizonytalansag forrdsa. A koncepcioban a vizualis
jelfeldolgozéds mind a félig strukturdlt kdrnyezetrdl alkotott modell felallitdsa, mind a szitudciok
felismerése terén jelentds szerepet kapott. Mint ezt kisérletek is igazoltak, mechanikus pakolasi és
szerelési feladok végzése soran felmeriild jellegzetes hibahelyzetek felismerése gépi tanuldssal
hatékonyan és megbizhatdéan tamogathato.

Munkadarab azonositas Megfogas tervezés

Pakolasi feladat megoldasa részben strukturalt kornyezetben képfeldolgozas és valosidejii palyatervezés
alkalmazasaval

Az elvégzendd feladatok magas szintli megadasat is tartalmazo digitalis ikermodellbdl kiindulva
automatikusan allitottak el6 végrehajthatd szerelési terveket, és ezek lejatszasahoz kidolgoztak egy
multimodalis ember-gép interfészt. Az ipari robotokkal végzett szerelési, anyagmozgatasi, €s
megmunkalasi miiveletek automatikus tervezésének alapvetd eleme a robot mozgaspalyajanak
tervezése, illetve ennek soran az iitkozésvizsgalat a robot €s kdrnyezete kozott. Szoftverkonyvtarat
fejlesztettek ki, mely ipari robotos munkaallomasok geometriai és kinematikai modellezésére, a
celldban végzett hatékony litkdzésvizsgalatra, illetve ennek segitségével akar kozel valos ideji
palyatervezésre is alkalmas. Parhuzamositott szdmitdsi modszereket dolgoztak ki, melyekkel a
geometriai  kovetkeztetés nagymennyiségti térbeli adat (pl. pontfelhd) felett is hatékonyan
elvégezhetd, els6sorban hiaromdimenzids testmodellekkel adott objektumok — akdr az emberi
operator — felismerése érdekében. A fejlett robotikai eszkdzkészletet kiilonféle pakolasi és szerelési,



illeve bonyolult ipari megmunkalasi feladatok (szabad formaju feliiletek koszoriilése) megoldasaval
tesztelték és demonstraltak.

Végiil kidolgoztak és implementaltak egy 0j szamitasi architekturat, amelyben a kiber-fizikai
gyartorendszerek érzékelési, beavatkozasi, szamitasi €s haldzati szolgaltatasai egységes absztrakcios
modellben leirhatok. Ebben lehet6ség van heterogén eszkozoket tartalmazéd celldk 1étrehozésara és
azok kiilonb6z6 protokollokon (pl. OPC UA) keresztiil vald csatlakoztatasara, a kiber-fizikai rendszer
fizikai és virtudlis elemeinek parhuzamos mikodtetésére, a virtualis elemek allapotanak fizikai
jellemzok alapjan valo frissitésére, létrehozva azok digitélis ikermasat.

Robotos koszoriiles digitalis ikermodellje és valos kornyezete.

A témakorben folytatott kutatas tobb ipari projektet is eredményezett. Ezek kozott kiemelendd a
Hitachi Ltd. Yokohama Research Laboratory-val valo egyiittmiikodés: a jelenleg is folyo kétoldala
kutatas beleillik abba a magas szintii nemzetk6zi tudomanyos egyiittmiikodési programba, amelynek
célja az ipari automatizalas adaptalasa a munkéban részt vevo emberek képességeihez és pillanatnyi
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A fejlett robotikai, igy ember-robot kollaborativ szereléssel kapcsolatos aktualis eredményeket tobb
nyilvanos foérumon — HUNGEXPO Ipar Napjai, INDIGO 2019 mihelytalalkozo — fizikai
demonstratorokkal is bemutattdk. A SZTAKI gyori kiber-fizikai minta laboratériumat tobb
eseményre, tobbek kozott a Kutatok Ejszakajara és az Ipard.0 Nemzeti Technoldgiai Platform meet-
up rendezvényére is kinyitottdk az érdekldd6 kozonség szdmadra, és az eredményekrdl beszamoltak
az Eur6pai Robotikai Forumon is.

Laboratérium: Mérndki és Uzleti Intelligencia Kutatolaboratérium

Publikaciok

Beregi R, Pedone G, Mezgar I: A novel fluid architecture for cyber-physical production systems. International Journal
of Computer Integrated Manufacturing, 32(4-5):340-351, (2019), DOI: 10.1080/0951192X.2019.1571239, IF:
1.949

Kardos Cs, Kovacs A, Vancza J: A constraint model for assembly planning. Journal of Manufacturing Systems, 54:196-
203, (2020) DOI: 10.1016/j.jmsy.2019.11.007, IF: 3.642

Wang L, Gao R, Vancza J, Kriiger J, Wang XV, Makris S, Chryssolouris G: Symbiotic human-robot collaborative
assembly. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 68(2):701-726, (2019), DOI:10.1016/j.cirp.2019.05.002,
IF:3.333

Tsutsumi, D.; Gyulai, D.; Kovacs, A.; Tipary, B.; Ueno, Y.; Nonaka, Y.; Fujita, K.: Joint optimization of product tolerance
design, process plan, and production plan in high-precision multi-product assembly. Journal of Manufacturing
Systems, 54:336-347, (2020), DOI: 10.1016/j.jmsy.2020.01.004, IF: 3.642.

Cserteg T, Erdés G, Horvath G: Digital twin assisted human-robot collaborative workcell control. ERCIM News, No. 115,
pp. 34-36, (2018) https://ercim-news.ercim.eu/en115/special/2109-digital-twin-assisted-human-robot-
collaborative-workcell-control.


https://ercim-news.ercim.eu/en115/special/2109-digital-twin-assisted-human-robot-collaborative-workcell-control
https://ercim-news.ercim.eu/en115/special/2109-digital-twin-assisted-human-robot-collaborative-workcell-control

Mezgar 1, Pedone G: Cloud-based manufacturing (CBM) interoperability in Industry 4.0. In: Ferreira L et al. (Eds.),
Technological Developments in Industry 4.0 for Business Applications, IGI Global, (2019), p. 28, DOI:
10.4018/978-1-5225-4936-9.ch008.

Fekula M, Horvath G: Determining stable equilibria of spatial objects and validating the results with drop simulation.
52th CIRP Conference on Manufacturing Systems (CIRP-CMS 2019), 12-14 June 2019, Ljubljana, Slovenia,
Procedia CIRP, 81: 316-321, (2019), DOI: 10.1016/j.procir.2019.03.055.

Kemény Zs, Beregi R, Nacsa J, Kardos Cs, Horvath D: Example of a problem-to-course life cycle in layout and process
planning at the MTA SZTAKI learning factories. Procedia Manufacturing, 31:206-212, (2019), DOI:
10.1016/j.promfg.2019.03.033

Komaromi G, Abai K, Nacsa J, Tipary B: Assembly of hydraulic cylinders in collaborative human-robot environment.
XXVII. International Conference on Mechanical Engineering — OGET, 2019, Orodea, Romania, pp. 284-287,
ISSN 2068-1267 (2019) (in Hungarian).

Abai K, Nacsa J, Kemény Zs: AGV with robotic arm for internal logistics. XXVII. International Conference on
Mechanical Engineering — OGET, Orodea, Romania, pp. 14-1, ISSN 2068-1267, (2019) (in Hungarian).

Zahoran L, Kovacs A: Efficient collision detection for path planning for industrial robots. In: Proc. of the 6th Student
Computer Science Research Conference (StuCoSReC 2019), Koper, Slovenia, pp. 19-22, 2019.

Horvath M., Fekula M., Kis T., Kovacs A.: Disjunctive programming in assembly planning, XXXIIl. Hungarian
Conference on Operational Research, Szeged, p. 1 (2019) (in Hungarian).

Paniti 1, Nacsa J, Abai K: Robotic assembly with three-finger gripper. Networkshop 2019, HUNGARNET, Gyér, p. 8,
(2019) (in Hungarian).

Nacsa J, Hajos M, Komaromi G, Horvath G, Pataki B: Ball-valve assembly in human-robot cooperation. Networkshop
2019, HUNGARNET, Gyér, p. 8 (2019) (in Hungarian).



