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SZTAKI

v

Elédintézménye az Automatizalasi Kutatdintézet 1964-ben alakult

Koriilbeltl 300 alkalmazott (200 MSc, 70 PhD vagy DSc)
Alap- (felfedezd) kutatdsi irdnyok

» Szamitdstudomdny és -technika

» Rendszer és -irdnyitaselmélet

» Gépi érzékelés és interakcio

» Mérnoki és lzleti intelligencia
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Alkalmazott kutatdsi iranyok
» Jarmiipar és kozlekedés
Termelésinformatika és logisztika
Energia és fenntarthaté fejlédés
Biztonsag és felugyelet
Halézatok, haldzati rendszerek és szolgaltatasok, elosztott szamitasok
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Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium

» Vezetd: Dr. Bokor Jézsef

» Projektek

» FLEXOP (EU H2020 636307) — Flatter mentes repiilési tartomany
kiterjesztése a repulégép teljesitmény mutatdinak novelésére

» VISION (EU H2020 690811) — Integrélt, biztonsagi szempontbdl
tovabbfejlesztett intelligens replilési szabalyozé rendszerek validdldsa

» RECONFIGURE (EU FP7 314544) — Rekonfigurdlé szabalyozas a
replilés kozbeni integralt globalis meghibasoddsok kezelésére

» VKSZ — Részlegesen automatizalt jarmiiplatform biztonsdgi és
gazdasagossagi kovetelményekkel Bosch Magyarorszédg kooperacié —
Utasbiztonsagot, vezetési asszisztencidt, megbizhatdsagot,
energiahatékonysagot és kornyezettudatossdgot szolgald technoldgidk
fejlesztése



Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium

» Partnerek

Airbus Industries

UTC Aerospace

USA Haditengerészetének Kutatdsi Hivatala (ONR)
University of Minnesota, MN

Bosch Magyarorszag Kift.

Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft.

MVM Paksi Atomerémi Zrt.

» Replilésiranyitdsi és Navigaciés Csoport
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Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium
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» Replilésiranyitdsi és Navigaciés Csoport




Globalis GNSS rendszerek

System BeiDou Galileo GLONASS GPS
Owner China EU Russia United States
Coverage Regional (Global by Global Global Global
2020)
Coding CDMA CDMA FDMA CDMA
Orbital 21,150 km (13,140 23,222 km (14,429 19,130 km (11,890 20,180 km (12,540
altitude mi) mi) mi) mi)
Period 12.63 h (12 h 38 14.08 h (14 h 5 11.26 h (11 h 16 11.97 h (11 h 58
min) min) min) min)
Number 5 geostationary or- 18 satellites in 28 (at least 24 31 (at least 24 by
of satelli- bit (GEO) satel- orbit, 15 fully ope- by design) inclu- design)
tes lites, 30 medium ration capable, 11 ding: 24 operatio-
Earth orbit (MEO) currently  healthy, nal 2 under check
satellites 30 operational by the satellite pri-
satellites budgeted me contractor 2 in
flight tests phase
Frequency | 1.561098 GHz (B1) 1.164-1.215 GHz Around 1.602 GHz 1.57542 GHz (L1
1.589742 GHz (B1- (E5a  and E5b) (SP) Around 1.246 signal) 1.2276 GHz
2) 1.20714 GHz | 1.260-1.300 GHz | GHz (SP) (L2 signal)
(B2) 1.26852 GHz | (E6) 1.550-1.502
(B3) GHz (E2-L1-E11)
Status 22 satellites opera- 18 satellites opera- Operational Operational
tional, 40 additio- tional 12 additio-
nal satellites 2016- nal satellites 2017-
2020 2020
Precision 10m (Public) 0.1m 1m (Public) 0.01m 4.5m — 7.4m 15m (Without

(Encrypted)

(Encrypted)

DGPS or WAAS)




Real Time Kinematic




Real Time Kinematic orientaciobecslés




Real Time Kinematic orientaciobecslés




Extended Kalman Filter

> Allapotvektor (bazistavolsag-vektor, egyszeres kiilonbségben vett

ciklustobbértelmiiségek), kovarianciamatrix, mérési vektor

PDD
Py P
x= "), p=|5Ibb TBNI o, (1)
XN Pne Pnn by

Predikcids 1épések k-adik epochban

X = Flfflxljll (2)
_ T

Pe = Flffl'Dl—(tlFlffl +QFy

Kalman erosités

_ _ o T _

Kie = P, H(x, )(H(x, )P, H(x. ) + Ri) 1

@, R folyamat zaj és mérési zaj kovariancia, FLl allapotatmeneti
matrix a mérés két epocha kozott



Extended Kalman Filter

» H(x) a Jacobi-matrix, mely tartalmazza a parcidlis derivdltakat

A IDE 0
H(x;)= |\'DE D
Xp 0

[l



Extended Kalman Filter

» X\ hulldmhossz matrix, D a blokk diagonalis kétszeres kiilonbség
transzformaciés matrix a konstellacidknak megfelelé blokkokkal

Dgps
D= Dgro
Dgar

11 0 0
-1 0 1 0

Dcons — : :
100 --- 1
L Mecons—1 X Meons

» E a miholdak irdnyvektorait tartalmazé matrix
Xp— X
=g
E=|
Xp— X5,
[[Xo=X |

m

x3



Extended Kalman Filter

> Frissitési |épés
x5 =0+ Ki(yk = h(x)) (9)
P = (1 = KkH(x )Py - (10)

» Float megoldas: allapotok X, Xy, kovariancidk Ppp, Ppn, Pnp, Py



Ciklustobbértelmiiség feloldasa

» A centiméteres pontossag elérésének feltétele

» Kerekités, sigma-mddszer, bootstrapping
> Legelterjedtebb a LAMBDA eljaras

> Dekorreldcids eljards a hatékony keresés érdekében

Xy = arg min fxy — llg,,
N

(11)



Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

» Az optimalizdcidba bevissziik az ismert bézistdvolsdgot
» Nemkonvex optimalizdcids probléma

Xy = arg Xlzn€i£m(C(xN))

2
Po(nyp(ny

Clxn) =|Ixn — >A<N||$SNN + || R (xv) — %5 (xn)
> Feltételes bazistavolsag és kovarianciamatrix
Ro(xn) = Kb — Pon Pyt (v — Rnv)

ISb(N)b(N) = Py — ﬁb/\/ﬁﬁk,/s/vb

» Masodik optimalizacid

%(xn) =arg min [|Re(xn) — x| 5
IolP=87 Pomsn



Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél




Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

v F o oxy: @ Xp(xy): @ Xp(xy): x




Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

> <

v F o oxy: @ Xp(xy): @ Xp(xy): x




Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

» 3D-s példa
o Kényszerezett LAMBDA
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Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

» Eredeti optimalizaciés probléma megolddsa szdmitdsigényes

> A keresési tér alsé és felsé korlatfliggvénye

2+ Eminl([Ro(xn)|| = b1)?

Ci(xv) =llxn — S

o A , (1)
C2(XN) :HXN - XNH/SNN + §max(HXb(XN)H - b/) )
ahol
émin - min(eig(ﬁ)il ))
b(N)b(N) (17)

Emax = max(eig(lsb_(}v)b(,v)))



Ciklustobbértelmiiség feloldasa orientaciébecslésnél

| LAMBDA n legjobb megoldasa |

G (xn) Ci(xn)

min(CGa(xn)) > Ci(xn)

)H)?b()\?N)H B bl) S blthreshold




Validaciés mérés

TOPCON HiPer I
GNSS vevdk Lézeres tavolsdagméro

Prizma

Bazistavolsdg = 1.5 m




Validaciés mérés

> Lézeres tavolsagmérd kalibracids pontjaira korillesztés — referencia
bélintd (0) és legyezd () szogek

Mérési frekvencia 1 Hz

Mérési pontok 100%-4ban Fixed megoldas

A dtlag: —0.02° szdras: +0.23°

Af atlag: 0.02° szérds +0.19°
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Eredmények

|- Total Station - GNSS Fixed|
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UAV mérés

Tallysman TW4721
GNSS antennak

U-blox NEO-M8T Bazistdvolsdg = 2.5 m



UAV mérés

v

Low-cost hardverek

v

Inercidlis szenzorok — referencia orsézé (¢) és legyezd (1) szogek
IMU mérési frekvencia 100 Hz
» GNSS mérési frekvencia 5 Hz
IMU altal adott orientacidbecslés pontossidga
¢ 5% 0+5° ¢+ 10°
Repiilési fazisok
» Kontrolldlt landolds
> Freestyle
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Trajektoria és miiholdszamok
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Eredmények
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Eredmények
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Eredmények

Fazis m(A¢) s(A¢) m(AY) s(Ay) %
fixed -1.37 2.32 1.12 7.34  63.25
Landolas
float -3.31 4.52 -0.19 3458 5.44
fixed -0.31 13.63 -0.85 1599 11.25
Freestyle
float -1.76 1859 -17.58 57.68 20.06
fixed -1.21 5.71 0.82 9.19 74.5
Egyltt
float -2.09 16.63 -15.79 53.67 255




» Osszefoglalés

» EKF RTK algoritmus

» Kényszerezett LAMBDA eljaras

» Validaciés és UAV-s mérések bemutatdsa
» Jovobeli tervek

» Szenzorflzié inercidlis szenzorokkal

» Validdcié nagy pontossdgi eszkozokkel



Koszonom a figyelmet!



