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A SZTAKI-rél roviden:

A Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet (SZTAKI) az orszag legnagyobb és
legsikeresebb  informatikai  kutatdintézete. A SZTAKI  az  informatika, az
informaciotechnolégia, szamitastudomany és rokontertletei tudomanyanak szakmai
mUhelye.

A SZTAKI gyakornoki programja:

A SZTAKI kiemelt hangsulyt fektet a jov8 kutatoinak, fejlesztd mérnokeinek kinevelésére,
valtozatos projektmunkakat, mentorokat, eszkdzoket kinalunk megegyezés szerinti rugalmas
munkarendben. Elkotelezettek vagyunk az irant, hogy a leend6 szakemberek minél
magasabb mindségl és a piaci igényekhez jobban igazodd képzést kapjanak. Tobb hazai
egyetemmel allunk szoros kapcsolatban, hogy ismereteinket, kutatas-fejlesztési
tapasztalatainkat atadjuk a hallgatdinknak. A Gyakornoki Program soran a hallgatok
fejleszthetik a felhivasban szerepl6 téma elsajatitasat és a gyakorlatban vald megismerését.

A fogado részleg: Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatdlabor
A szakmai gyakorlat témaja: csatolva a 3 témakiiras
Munkavégzés helye: SZTAKI, Kende/Lagymanyosi utcai épulet, Budapest, XI. kerulet,

Jelentkezés médja: Onéletrajzzal elektronikus Gton: PéniTamas és Téth Roland gyakorlati
témavezetdk részére a peni@sztaki.nhu és tothroland@sztaki.hu valamint ,cc’-ben a
hr@sztaki.hu e-mail cimen.
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1.

Kvadkopter dinamikus modelljének meghatarozasa gépi tanulassal

Autonom kvadkopterekkel szemben egyre inkdbb elvards a nagy sebességgel torténd
mandverezés, a valtoz6 mikodési korulményekhez vald gyors alkalmazkodas valamint komplex
mandéverek gyors és pontos végrehajtasa. Ezeknek a feladatoknak a megoldasa nemlinearis
szabalyozasi modszerekkel lehetséges, amelyek megtervezéséhez szukség van a dron pontos
dinamikus modelljére. Jelen nyari gyakorlat feladata egy kvadkopter nemlinearis dinamikus
modelljének elballitdsa repulés kodzben gyUjtdtt mérési adatok felhasznalasaval. A feladat els6
lépése a nomindlis modell meghatarozasa. Ehhez a fizikai térvények alapjan felirt
mozgasegyenletekbdl indulunk ki és a céla modellben |évé fizikai paraméterek meghatarozasa. A
kovetkez6 1épésben a nominalis modellt tanulé komponenssel (neuralis hald) egészitjuk ki annak
érdekében, hogy a modell tovabb pontosithatd és az esetleges, mikodés kdézben bekdvetkezé
valtozasokhoz és kulsé zavarasokhoz adaptalhat6 legyen.

A hallgaté feladata: a nomindlis modell meghatdrozasdhoz kapcsolédd
parameéterbecslési feladat megfogalmazasa és megoldasa, majd a
modellaugmentaciohoz hasznalt neuralis halé megvalasztasa, az identifikaciohoz
szukséges méreési adatok gydjtése, és a halo tanitasa. Az identifikaciét elséként szimulalt
kvadkopterre kell elvégezni, majd az eljarast valdés dronrol gydjtott adatokra is
alkalmazni kell. Ehhez rendelkezésre all a labor altal fejlesztett szimulacids kornyezet,
amelyben tobbféle kvadkopter digitalis ikermodellje elérhetd. A valds tesztekhez adott
all az AlMotionLab teszt aréna, melyben miniatlr Crazyflie és nagyobb méretd, egyedi
tervezésl dronokkal lehet repulési teszteket végezni. Mindkét kornyezethez
magasszintl szoftvertamogatas tartozik, amely lehetévé teszi, hogy a hallgaté kizarélag
a feladatahoz szorosan kapcsolédd funkciok fejlesztésével foglalkozzon, az egyéb, a
kisérletekhez szukséges kiegészit6 komponenseket felhasznalasra készen megkapja.

Sziikséges eldismeretek: linearis algebra és analizis ismeretek; rendszerelmélet és
numerikus optimalizalas alapok; programoz6i képesség; Matlab és Python
programozasi nyelvek ismerete

Learning quadcopter dynamics from data

Autonomous quadcopters are increasingly expected to perform maneuvers at high
speed, quickly adapt to changing operating conditions and perform complex maneuvers
quickly and precisely. These challenging tasks require nonlinear control methods, for
which an accurate dynamical model with precise knowledge of the physical parameters
of the drone is necessary. The task of this internship project is to create a nonlinear
dynamic model of a quadcopter using measurement data collected during flight. The
first step is to identify a nominal model. This model is based on the motion equations
derived from first principles and the goal is to determine the physical parameters the



model depend on. In the next step, the nominal model is augmented with a learning
component (neural network) to make it adaptable to changes and external disturbances
during operation. The student's task is to formulate and solve the parameter estimation
task related to the identification of the nominal model, select the neural network used
for model augmentation, collect the measurement data necessary for identification, and
train the network. The identification should be performed first on a simulated
quadcopter, then the procedure should be applied on real measurement data collected
during real flight experiments. The laboratory has developed a simulation environment
that provides digital twin models for different type quadcopters, and also we have the
AlMotionLab test arena created for real, indoor flight tests with miniaturized Crazyflie
and larger custom-designed drones. Both environments have high-level software
support that enables the student to focus solely on developing functions closely related
to his/her task while all auxiliary components needed to perform the experiments are
given ready to use.

Requirements: solid background in linear algebra and mathematical analysis; basic
knowledge in system theory and numerical optimization; programming skills; experience
in Matlab and Python.



2.

Modell prediktiv palyakévet6 szabalyozé tervezése autoném féldi jarmivek
szamara

Autonom jarmlivekkel szemben egyre inkabb elvaras a nagy sebességgel torténd mandverezés, a
valtozé mukodési korulményekhez valéd gyors alkalmazkodas, valamint komplex mandverek
gyors és pontos végrehajtasa. Ezeknek a feladatoknak a megoldasa szikségessé teszi, hogy a
jarmUvet a fizikai képességeinek hataran mkodtessik, az iranyitdjelek maximalis tartomanyat
kihasznaljuk. Az iranyitastervezést neheziti, hogy a jarmd modellje nemlinearis, esetenként a
valtozé koérulmeényekhez valéd folyamatos adaptalédas miatt valamilyen tanulé komponenssel (pl.
neuralis haloval, Gauss folyamattal) kiegészitett. Erre a komplex modellre és feladatra minden
korlatozast betartd, optimalis iranyitasi stratégiat leginkabb modell prediktiv megkdzelitéssel
lehet tervezni. Ennek Iényege, hogy minden idépillanatban, a rendszer nemlinearis modelljét
felhasznalva egy véges jovdbeli intervallumon prediktaljuk a rendszer viselkedését és ennek
alapjan, egy numerikus optimalizalasi feladat megoldasaval eldallitjuk az iranyitashoz szikséges
beavatkozodjelet. A szakmai gyakorlat célja a trajektoriakdvetésre kidolgozott MPCC (Model
Predictive Contouring Control) iranyitasi algoritmus adaptalasa és implementacidja a laborban
m(kodd, 1:10 méretaranyu F1TENTH autéra.

A hallgaté feladata: a jarmd dinamikus modelljének megismerése, az MPCC
algoritmus megértése, majd ezt kdvetSen az eljaras adaptalasa a konkrét jarmdGre. A
feladatot els6ként szimulacids kdrnyezetben kell megoldani, ehhez rendelkezésre all az
FITENTH digitalis ikermodellje a labor altal fejlesztett, Python nyelven programozhat6
szimulator programban. Ha az eljaras mar muakodik, akkor a valés rendszerre is
adaptalni kell. Ehhez adott a valés FITENTH autd, a kontroller futtatasara el8készitett
fedélzeti szoftverkornyezettel. A valdés implementacio f6 kihivasa, hogy az beavatkozdjel
szamitast megvalositd optimalizalasi feladat numerikus megoldasanak bele kell férnie a
25-50 ms mintavételi idébe. Ez az implementaciés koéd optimalizalasat és hatékony
szolverprogramok (Casadi, ACADO Toolkit, stb.) integraciéjat igényli.

Szukséges eldismeretek: linearis algebra és analizis ismeretek; rendszerelmélet és
numerikus optimalizalds alapok; programozdi képesség; Python programozasi nyelv
ismerete.

Model predictive trajectory tracking control for autonomous cars

There is an increasing demand for autonomous vehicles to maneuver at high speeds,
quickly adapt to changing operating conditions, and execute complex maneuvers quickly
and accurately. To solve these tasks, the vehicle must be operated at the limits of its
physical capabilities, utilizing the maximum range of control signals. The nonlinear
vehicle model, which may require a learning component such as a neural network or
Gaussian process due to continuous adaptation to changing circumstances, complicates



control design. The optimal control strategy that adheres to all constraints can be
designed most effectively by using a model predictive approach. The main concept of his
approach is to use the nonlinear model of the system at every sampling time instant to
predict the system's behavior over a finite future time interval and produce the required
control signal through numerical optimization. The objective of this internship project is
to adapt and implement the Model Predictive Contouring Control (MPCC) algorithm
developed specifically for trajectory tracking on the 1:10 scale FITENTH car available in
the laboratory. The student applying for this topic will be responsible for understanding
the vehicle's dynamic model, becoming familiar with the MPCC algorithm, and adapting
the procedure to the specific vehicle. The task must first be solved in a simulation
environment, utilizing the lab's Python-programmable simulator program that includes
the FITENTH digital twin model. Once the procedure is working, it must be adapted to
the real-world system. The real FITENTH car is provided, along with on-board sensors
and software prepared to run the controller. The primary challenge of the real
implementation is that the optimization problem calculating the control signal must fitin
the 25-50 ms sampling time period. This requires optimizing the implementation code
and integrating efficient solver programs such as Casadi, ACADO Toolkit, etc.

Requirements: solid background in linear algebra and mathematical analysis; basic
knowledge in system theory and numerical optimization; programming skills; experience
in Matlab and Python.



3.
Navigacié dinamikus kérnyezetben

Az autoném drénoknak és foldi jarmiveknek szamos olyan alkalmazasi terUlete
létezik, ahol a jarmlnek mozgd és allo akadalyokkal nehezitett kdrnyezetben kell nagy
sebességgel mandverezni. Néhany példa: csomagkiszallitds varosi kornyzetben,
gyartastamogatd robot, felderités épuleten beldl, katonai célu alkalmazasok stb. Jelen
szakmai gyakorlat célja hatékony (kis szamitasi idejd) palyatervezési eljarasok
kidolgozasa autondém kvadkopter szamara akadalyok kozotti gyors navigaciéra. A
tervezésnek alkalmasnak kell lennie nagy szamu allé és el6ére nem pontosan ismert
trajektériaju mozgd objektumok elkertlésére. Utdbbi esetben az objektummal valo
Utk6zés kockazatat (risk) minimalizald eljarast kell tervezni. A feladatot egyszerUsitett
linearis és a teljes nemlinearis kvadkopter modell esetén is meg kell oldani, a problémat
olyan (kevert egészérték() optimalizalasi problémaként kell megfogalmazni, amelyet a
rendelkezésre all6 megoldoprogramokkal (Gurobi, BARON, Ipopt, stb.) hatékonyan lehet
kezelni. A tisztan optimalizalas alapu palyatervezés alapjat képezi a késdbbi gépi tanulas
alapu megoldasoknak, amelyek célja a tervezési idd tovabbi csokkentése, az eljaras
kiterjesztése nagy komplexitasu navigaciés problémak (nagyszamu mozgé objektum,
bonyolult navigaciés tér, gyorsan valtozé kornyezet) esetére. A feladatot Python
programozasi nyelven kell megoldani és els6ként szimulaciés kornyezetben kell
mU(kddnie. Ehhez rendelkezésre all a labor altal fejlesztett szimulator, amely tobb
kvadkopter digitalis ikermodelljét tartalmazza. Ha az eljaras m(kodik, implementalni kell
valés kornyezetben is. Ehhez adott az AlMotionLab autoném drén tesztaréna, ahol
miniatlr Crazyflie dronokkal lehet kisérleteket végezni. A rendszer minden olyan HW és
SW komponenst tartalmaz, amellyel a drénok adott palya pontos berepulésére képesek,
igy a hallgato feladata kizardlag a palyatervezd eljaras megvalésitasa.

Sziikséges elbismeretek: linearis algebra és analizis ismeretek; rendszerelmélet és
numerikus optimalizalds alapok; programozdi képesség;, Python programozasi nyelv
ismerete

Navigation in a dynamic environment

There are numerous application areas for autonomous drones and ground vehicles
where the vehicle needs to maneuver at high speeds in an environment among moving
and stationary obstacles. Some examples include package delivery in urban
environments, production support robots, indoor building reconnaissance, military
applications, etc. The goal of this professional internship is to develop efficient (low
computation time) trajectory planning procedures for autonomous quadcopters for fast
navigation in dynamic, cluttered environments. The design should be capable of



avoiding a large number of stationary and unpredictably-moving objects. In the latter
case, a procedure that minimizes the risk of collision with the object must be developed.
The task must be solved for both simplified linear and complete non-linear quadcopter
models, and the problem must be formulated as a mixed integer optimization problem
which can be effectively solved using available solver programs (Gurobi, BARON, Ipopt,
etc.). The trajectory planning based purely on optimization forms the basis for later
machine learning-based solutions, which aim to further reduce the computation time
and expand the approach to complex navigation problems (large numbers of moving
objects, complex navigation areas, rapidly changing environments). The task must be
solved using the Python programming language and must run first in a simulation
environment. The simulator developed by the laboratory, which contains multiple digital
twin models of quadcopters, is available for this purpose. Once the procedure is
functioning, it must be implemented in a real environment. The AlMotionLab
autonomous drone test arena is provided for this purpose, where experiments can be
carried out with miniature Crazyflie drones. The system includes all hardware and
software components required for accurate path planning of the drones, and the
student's task is solely to implement the trajectory planning procedure.

Requirements: solid background in linear algebra and analysis, fundamentals of system
theory and numerical optimization, programming skills, and familiarity with the Python
programming language.



