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PILOTA NELKULI REPULOGEP POZICIOJANAK ES ORIENTACIO-
JANAK MEGHATAROZASA LOW-COST GNSS, INERCIALIS ES
MAGNESES SZENZOROK TIGHTLY COUPLED INTEGRACIOJAVAL

A cikkben bemutatunk egy mitholdas (GNSS), inercialis (IMU) és magneses szenzorokat integral6 eljarast, mely-
nek feladata piléta nélkiili repiilégépek (UAV) poziciojanak és orientacids Euler-szogeinek becslése. Ismertetjik
a sz&mitasokhoz sziikséges koordinatarendszereket és az ezekhez kapcsolddo transzformécidkat és a felhasznalt
GNSS-es, gyorsuldasmeérd, szogsebességmérd és magnetométer szenzoregyenleteket. A becslést kiterjesztett Kal-
man-sziiré (EKF) felhasznélasaval valositjuk meg, melynek szamitasi lépéseit szintén bemutatjuk. A szenzorfuzi-
0s algoritmust valodi repulési teszt adatsoron offline teszteltlik. Az becslés eredményeit a repiildgép fedélzeti
szamitogépébdl szarmazo referencia adatokkal hasonlitjuk éssze.

Kulcsszavak: UAV, GNSS, IMU, szenzorfuzié, EKF, poziciébecslés, orientaciobecslés

BEVEZETES

Szenzorflzios eljarasok egyre fontosabba valnak a kereskedelmi repiilésben, kilondsen a kri-
tikus repulési fazisokban, példaul landolasi soran. A navigécids rendszerek komplexitasanak
folyamatos novekedése mellett is biztositani kell a megbizhatdsagot és a performanciat. Ez a
bonyolultsag ndévekedésével egyre nehézkesebb, mivel az egyes szenzortipusok mas-mas hi-
bajelenségeket mutatnak a kiilonbdzd kornyezeti feltételek mellett. A VISION? (EU H2020
690811) projekt [1] célja a replléshiztonsag fejlesztése integralt, biztonsagi szempontbdl to-
vabbfejlesztett intelligens replilési szabalyoz6 és navigacios rendszerek validalasaval.

A pildta nélkiili 1égi jarmiivek napjainkban egyre elterjedtebbek. Az UAV?-k a hadi felhaszna-
las mellett egyre tobb polgéri célu feladatot is képesek ellatni. Az elmult években, ahogy ezek a
jarmiivek egyre elérhetébbek lettek, ugy fejlodtek olyan alkalmazasi teriiletek, mint a precizios
mezbgazdasag, a fotogrammetria, a térképészet, a foldmérés, a kiilonb6z6 ipari folyamatok mo-
nitorozasa és elemzése. Ahhoz, hogy ezen jarmiivek megbizhatéan és biztonsagosan végezhes-
sék a kiilonbozo feladataikat, elengedhetetlen a pozicionalasi rendszereik folyamatos fejleszté-
se. Low-cost® hardverek felhasznalasaval ezek a navigacios eszkozok is alacsonyabb koltségiiek
lehetnek. Azonban a low-cost MEMS* alapti szenzorok pontossaga elmarad a taktikai mindségi
érzékeldkéhez képest. A gyorsulasmérd és szogsebességmérd szenzorok olyan hibajelensegek-
kel terheltek, mint a bias, drift, skalazas. Az inerciélis (IMU®) szenzorok méréseit egyszeresen
vagy keétszeresen is integralni kell. A rosszul becsiilt hibak az integraci6 soran jelentdsen rontjak

L A kutatas, amely ezekhez az eredményekhez vezetett a VISION projekt része. Ez a projekt az Eurépai Unid
Horizon 2020 kutatasi és innovacids programjabdl kapja a timogatast (grant agreement No 690811).

ZUAV: Piléta nélkiili 1égi jarmii (Unmanned Aerial Vehicle).

3 Low-cost: Alacsony ard.

4MEMS: Mikroelektromechanikai rendszerek (Micro-Electro-Mechanical Systems).

5 IMU: Inercidlis méréegység (Inertial measurement unit).
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a pontossagot. Azonban az inercidlis szenzorok mintavételezési frekvenciai magasak (50-200
Hz). A low-cost GNSS® vevék csak egy mérési frekvencian miitkddnek, a kodmérési eljarassal
pedig 3—-5 méteres poziciopontossag érhet6 el. A legnagyobb mintavételezési frekvencia alacso-
nyabb, mint az IMU-k esetén, altalaban 5 Hz. Azonban a miiholdas mérések abszolut megoldast
adnak, az eredmények tovabbi integralasara nincs sziikség. A szenzorok fiziojanak célja, hogy
a kiilénb6z6 hibajelenségek hatasait csokkentsiik és el6alljon a megbizhatd, magas frekvenciaju
navigacios informacid, melyet iranyitasra lehet alkalmazni.

Szenzorflzio esetén két megvalositas johet szoba, az egyik a loosely coupled megoldas. Eb-
ben az esetben a kiilonboz6 részrendszerek eléfeldolgozott megoldasait, és azok megbizhato-
s&gat kombinaljuk. A megoldas soran a részrendszerek altal szolgéaltatott informéacidkat hasz-
naljuk, magukrdl a rendszerekrdl kevés informacio is elegendd. A masik, 0sszetettebb megol-
das a tightly coupled integréacid, amikor részrendszerek nyers méréseit integraljuk. A cikkben
szerepld szamitasi eljaras a masodik integracios tipust alkalmazza. A GNSS vevokbol szar-
mazd kodmérések, Doppler-mérések, az inercialis érzékel6kbodl szarmazo gyorsulasok, sz6g-
sebességek és a magnetométerbdl kapott a magneses tererésség méresek kertlnek alkalmazas-
ra a szenzorfuzids eljaras soran.

A cikkben bemutatjuk a kiilonb6z6 koordinatarendszereket és a kozottik értelmezett transz-
forméciokat, a méréseket végz6 szenzorok modelljeit, valamint a becslést végzo Kiterjesztett
Kalman-sziiré (EKF’) algoritmust. Az ezt kovetd részben pedig egy valés mérési adatsor fel-
dolgozésanak eredményeit mutatjuk be.

KOORDINATARENDSZEREK

A kiilonb6z6 mérések mas-mas koordindtarendszerben vannak értelmezve. Ahhoz, hogy a
szenzorok fuzidja megfeleléen mitkodhessen, ezeket a koordinatarendszereket és a transzfor-
maciokat megfelelden kell definidlni.

Test-koordinatarendszer

1. &bra Test-koordinatarendszer és Euler-szogek (¢ orsézd, 6 bolintd, y legyezd)

® GNSS: Globalis navigaciés mitholdrendszerek (Global Navigation Satellite Systems), GPS, GLONASS, Gali-
leo, BEIDOU, SBAS, QZSS.
TEKF: Kiterjesztett Kalman-sziir (Extended Kalman Filter).
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A testhez rogzitett koordinatarendszer origdja a jarmii egy tetszéleges pontja, altalaban az x
tengely elére, z tengely lefelé, y tengely pedig az x — z sikra mer6legesen jobbra mutat. Ezen
tengelyek koriili elfordulasok hatarozzak meg a jarma Euler-szogeit (x — ors6zo, y — bdlinto, z
—legyezd). Az inercialis szenzorok mérései ebben a koordindtarendszerben vannak értelmezve.

Navigéciés-koordinatarendszer

Ebben a koordinatarendszerben értelmezhetd a jarmii navigacios feladata. A Fold egy tetszo-
leges pontjara érintdsikot helyezve, az érintési pontban kapjuk a rendszer origojat. Kétféle
tengelyelhelyezés terjedt el ennél a koordinatarendszer tipusnal az egyik az ENU®, a masik
pedig a NED®. A cikkben és a szamitasi algoritmusban is a tovabbiakban a navigacios-
koordinatarendszer NED-ben van értelmezve.

Zecef
A

' Prfme Me"idfan

> Yecef

Xecef

2. abra Navigacios- és Foldkdzéppontl, Foldhoz régzitett koordinatarendszerek [1]

Fold k6zéppontu, Foldhoz rogzitett koordinatarendszer (ECEF)

Ennek a koordinatarendszernek az origdja a Fold kdzéppontjahoz van rogzitve, az X tengely a
f6 meridianon halad at, a Z tengely az északi p6lusba mutat, Y tengely pedig az X — Z sikra
merdleges ugy, hogy balsodrasu rendszert alkosson. Ez a koordinatarendszer a Féldhoz rogzit-
ve, azzal egyutt forog. A GNSS-es mérések ebben a koordinatarendszerben vannak értelmezve.

Koordinatarendszerek kozotti transzformaciok

A koordinatarendszerek kozotti transzformaciot egy-egy forgatasi matrix irja le, R2 forgatasi
matrix a-bol b rendszerbe forgat. Ezen matrixoknak a transzponaltjai irjak le a forditott iranyu

transzformaciot.
R§ = RS (1)

A test-koordinatarendszerbdl a navigacios-koordindtarendszerbe torténd transzformaciot az
Euler-szogek hatarozzak meg a kovetkezképpen [3],

8 ENU: Kelet-Eszak-Fel (East-North-Up).
®NED: Eszak-Kelet-Le (North-East-Down).
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Ry = |—sin(—y) cos(=y) 0 0 1 0

cos(—y)  sin(—y) O] [cos(—e) 0 —sin(—H)]
0 0 11 Lsin(—8) 0 cos(—0)

1 0 0
[0 cos(—¢) sin(—qb)]_ (2)
0 —sin(—¢) cos(—¢)

Ez harom forgatas szorzata, egy z korlli —y legyez6szogt, egy y koruli —8 bolintdszogi és

egy x korili —¢ ors6zoszogi forgatasé.
ECEF rendszerbdl a navigacids-koordinatarendszerbe torténd forgatés

R} = 0 1 0 —sind, cosl, 0
sin(—¢e =) 0 cos(—¢e —7) 0 0 1

alakd [3]. Ez egy y koruli és egy z koruli forgatas szorzata, ahol ¢, az adott foldrajzi pont
szélessége A, pedig a hosszUsaga.

cos(—pe—3) 0 —sin(=¢e =D cosa, sina, 0
St

A test-koordinatarendszerbdl az ECEF rendszerbe torténd transzformacio
Rf = Ry R} 4)
alakban irhato fel.

A GNSS antenna és az inercialis szenzorok kozott talalhatd test-koordinatarendszerben értel-

mezett kart jelolje bGNSS ekkor az antenna pozicidja (X,) és sebessége (V.) megadhaté az

= sz

szimmetrikus matrixanak (;) az ismeretében [3].
X, = Pe + REbiui> (5)

V. = D, + REQ, biSS (6)
SZENZOR MODELLEK

A GNSS vevo kddmeréséhez tartozé egyenlet

- T, > -
p? =B (X, = X°) +c(8, = 65) + IF + T = D7y — cDGp + 17 (7)

rel
alakban irhatd fel [4]. Ahol p; a vevd és a mithold kozdtt mért tavolsag,

N ¥ _¥S
Bs = & X) 8
T G 8)
a Vevé-mithold iranyu egységvektor, XS a miihold pozicidjanak vektora ECEF koordinata-
rendszerben. A vevé- és a mitholdéra hibakat &, és §° jeloli, az ionoszféra és a troposzféra
késleltetéseket pedig IS és T,°, melyeket Klobuchar és Saastamoinen légkori modellek fel-
hasznalasaval szamitunk ki. A relativisztikus hatasok korrekciojat D3,;, a csoportkésés Kii-

rely

lonbséget D), a mérési zajt pedig n; jeloli. Egyes modellezett tagok iddben vannak értel-
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mezve, ezeket meg kell szorozni a jel terjedésének sebességével (fénysebesség, c), hogy ta-
volsagként jelentkezzenek az egyenletben.

A GNSS vevo Doppler-mérésehez tartozo egyenlet
5T ,— s . .
—25d3 = EF (V, —=VS) +¢(8, — 6%) + 14’ 9)
alakd [5], ahol A5 a miihold sugarzasi frekvenciajahoz tartozé hullamhossz, ds a vevé és a

miihold kdzott mért Doppler-érték, VS a mithold sebessége ECEF rendszerben, wl a Fold for-
gasi sebessége, 65 a mitholdéra drift, 8, a vevéora drift, 14> pedig a mérési zaj.

A gyorsulasmérd-szenzor egyenlete

0
0

9

fo =Rg"(@®) + bk — RPT 0| + RT(QLT,) +nf (10)

alakban irhato fel [3], melyben f b a gyorsulasméré altal mért értékek test-

koordinatarendszerben. A sebesség- és gyorsulasvektor ¥, és d,, bL a gyorsulasmérs-bias
vektora, g a nehézségi gyorsulas, Q. a Fold szogsebesség-vektorabol képzett ferdén szimmet-
rikus matrix, n a merési zaj.

A szOgsebességmérd-szenzor egyenlete

1 singtan® cos¢ptanfy *[¢ 0
w? = |0 cos ¢ —sin¢ ] 6 +b£,+R§T< 0 +5§n)+nw (11)
0 singsech cos¢psech ) W

RE&ler
alaku [3], amelyben @? a szenzor éltal mért értékeket tartalmazza, Rgy., Matrix a nemlinea-
ris kapcsolatot irja le a test-koordinatarendszer szOgsebessége €s a navigacios-
koordinatarendszer kozott. A szogsebességek ¢, 6, 1, bE pedig a szogsebességmérd-bias vek-

tora, n,, a mérési zaj. A navigaciés-koordinatarendszer és az ECEF koordinatarendszer szg-
sebessége kdzotti kapcsolatot irja le az

[sin Ae[sin ¢ (vx cos A +vy sin A¢)—v;, cos ¢e]‘|

Ry+he
Te = |cosle[sin @ (vx cOs Ae+vy sin A, )—v; COS d)e]l (12)
en | Ry+he
[ Vy Sin Ag—Vy, COS A, J
cosp(Ry+he)

Osszefligges, ahol h, a forgasi ellipszoid feletti magassag, valamint

a

Ry=——"""— (13)

(1—e2?sin2 ¢,)2

a(1-e?)

Ry = (14)

(1—e?sinZ ¢e)%.
A fenti egyenletekben a az ellipszoid excentricitasa, e a fél nagytengelyének hossza.

A magnetométer-szenzor egyenlete
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mP = RETH™ + 0y, (15)

amelyben mi? vektor a szenzor altal mért értékeket tartalmazza, H™ a Fold lokalis magneses-
tér vektora navigacids-koordinatarendszerben értelmezve, n,, a merési zaj.

KITERJESZTETT KALMAN-SZURON ALAPULO
BECSLO ALGORITMUS FELEPITESE

A tightly coupled szenzorf(zié megvalositasa egy Kiterjesztett Kalman-sziiré felhasznalasaval
torténik [6]. Az allapotvektor

T

= T - T - T H A M 7 T 7 T 7 2
x = pe v a® ¢ 0 Y 6 Y bl b biyss dnss , (16)
bx @l

melyben a paraméterek:

» p¢  ECEF koordinatarendszerben vett IMU pozicié [m];

» v¢  ECEF koordinatarendszerben vett IMU sebesség [m/s];

» d®.  ECEF koordinatarendszerben vett IMU gyorsulas [m/s?];
> ¢ 0rs0z0sz6g [rad];

> 0: bolintészog [rad];

> Y legyez0szog [rad];

¥ ¢ Orsdzo-szogsebesséq [rad/s];

> 6 bolintd-szogsebesség [rad/s];

> P legyez6-szdgsebesséq [rad/s];

> bb:  gyorsulasmérd-bias [m/s?];

> bb: szogsebességmérd-bias [rad/s];

> Eczvssi GNSS vevo orahiba vevokre és konstellaciokra bontva [m];
> Ciczvssi GNSS vevo oradrift vevokre és konstellaciokra bontva [m/s].

Diszkrét idoben a predikcios lépés soran az allapotvektor az el6zé idépontban vett allapot
(x{~—,) és az allapot atmeneti matrix (®%_,) felhasznalasaval médosul. A két mérési idépont
kozott eltelt idét At jeloli. Az x;—, és dL_, értékek a

1, Atl, %213
I;  Atl,
I
. I3 Atl
®rq = I , (17)
I3
I
I Atlg
Is
xp = Qp_yxf g (18)
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egyenletek segitségével hatarozhatéak meg. Az allapotvektorhoz tartozé kovariancia matrix
(P) is modosul
— T
Py = ¢§—1Ptt1q)§—1 + Qf—1 (19)

alapjan, ahol Qf_, a folyamatzaj kovariancia matrix
(0513

o}l

ol;
0513
t o2 1

Qi = '3 At. (20)
op Iy

01?«)13

I

2
Obgnss

2
Odgnss ¢

A kiilonboz6 o értekek az egyes allapotok folyamatzajainak szorésait jelolik.
A Ké&lman-erdsités matrix szamithato

Ky = P HOe )(H (e )PrHQG )T + R)™ (21)
Osszefligges alapjan, ahol R, a mérési zaj kovariancia matrix,
_y _ 0n
He) =3 (22)

pedig a mérési egyenletekbdl szarmazo Jacobi-matrix. Ezutan a sziir6 frissiti az allapotvektort
és a kovariancia matrixot az aktualis idépontbeli becslési értékekre [6]. A mérési vektorban
(v;) talalhatoéak a gyorsulasok, szogsebességek, magneses térerdsségek, valamint a GNSS
vevok altal mért kodtavolsadgok és Doppler-értékek.

x; =x; + K (yr — h(x7)) (23)
Pt = (I — K:H(x;))P; (24)

TESZTELES VALOS MERESI ADATOKON

Ebben a fejezetben a tesztmérés és az algoritmus altal adott eredményeket mutatjuk be. Ezek
az eredmenyek a valos mérési adatok utofeldolgozasabol szarmaznak.

A mérés bemutatasa

Az MTA SZTAKI altal fejlesztett 3 méter szarnyfesztavolsagh pilotanélkiili repiilogép fedél-
zetén elhelyezésre kerllt egy U-blox LEA-6T GPS, két U-blox NEO-M8T GNSS vevd, egy
LIS331DLH gyorsulasmérd, egy L3G4200D szogsebességmeérd és egy HMCS5883 magneto-
méter. A két NEO-M8T GNSS vevé 5 Hz-es mérési frekvencian, Tallysman TW4721 anten-
nak felhasznalasaval rogzitették a GPS, GLONASS ¢és Galileo mitholdak jeleit. Az inercialis
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és magnetométer szenzorok 100 Hz-es mérési frekvencian rogzitették a meréseiket. A szen-
zorflizios algoritmus a felsorolt szenzorok altal régzitett méréseket dolgozza fel.

GNSS antennak

U-blox LEA-6T, el -

U-blox NEO-M8T

3. abra A mérést végz6 UAV és a felhelyezett szenzorok

Az UAV fedélzetén megtalalhatd egy FCC, mely a LEA-6T vevd, a gyorsulasmérd, a szog-
sebességmérd és a magnetométer adatait felhasznalva szamitja az Euler-szogeket, melyek a
kiértékelésben referenciaként szerepelnek majd. A pozicio referencia pontok pedig a LEA-6T
vevobol szarmazo koordinatak lesznek.

A VISION projekt keretén belll a repilés adott magassagi eltolassal rendelkezé szimulalt
leszall&sokat tartalmazott, melyeket az FCC szabalyozott. A koztes iddszakokban pedig kézi
vezérlésben repilt az UAV.

Mérés kiértékelése

A repllés soran a két U-blox NEO-MST vevé rogzitette a GPS, a GLONASS és a Galileo
mitholdakhoz tartozo nyers kod- és Doppler-méréseket. Az EKF algoritmus szdmitasaba csak
azok a miitholdak keriilhettek bele, amelyeknek magassagi szoge 15 fok felett volt és adott

idépontban mindkét vevo rogzitett hozza méréseket. A 4. abran lathatd a konstellaciokra bon-
tott mitholdszadm az i1d6 fliggvényében.

A szenzorok adatait rogzitve és az utdlagos feldolgozéasukat kdvetden az eredmények a kovet-
kezok. Az EKF algoritmus GLONASS ¢s Galileo miiholdak jeleit is felhasznélja, minden
mitholdhoz mindkét vevobdl szarmaznak mérések. Ezekbdl kovetkezik, hogy az EKF algo-
ritmus biztosabb informaciot ad a repiildgép koordinatair6l, mint a LEA-6T GPS vevd. A po-
zicidkat vizsgalva egy fontos kilonbség, hogy a csak GPS-es mérésekhez képest sokkal sii-
riibb megoldast kapunk. Lathat6 az 5. dbran is, hogy az 5 Hz-en miik6dé LEA-6T vevé meg-
oldasai kozott is van informacionk az UAV pozicidjardl az inercialis adatok integracidjanak
kdszOnhetben. A kiemelt részleten egy fordulot vizsgalva olvashaté le a két megoldas kozotti
kiilonbség. A forduldkban a gép nagyobb beddntési szogei miatt rosszabb lehet a mithold-
vevo kapcsolat, emiatt romolhat a mitholdas helymeghatarozas pontossaga. Ebben az esetben
az inercialis szenzorokbdl szarmazé informacio néveli a megbizhatdsagot.

0FCC: Fedélzeti szamitogép (Flight Control Computer).

146 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Farkas M., Vanek B., Rézsa Sz.: Pilota nélkiili repiil6gép pozicidjanak és orientaciojanak ...

20

18

16

14

GPS
GPS+GLONASS
GPS+GLONASS+Galileo

12

Miholdszam [-]

10

- . . . oo

6 . . . . . .
100 200 300 400 500 600

1d6 [s]

4. abra GNSS mitholdak szama a mérés soran
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5. abra Poziciok navigacios-koordinatarendszerben

Azokban az idépontokban, amikor a LEA-6T illetve az EKF algoritmus is adott pozicié informéci-
ot, kiszamitjuk a pozicio eltéréseket. Ezeknek az értékeknek az atlagos eltérését és szorasat adja meg
az 1. tablazat. Tobb méteres eltérések lathatok mindharom koordinata komponensnél. Ez szarmaz-
hat a vevok altal hasznalt GNSS rendszer kiilonbségekbdl, a mérésben felhasznalt nagyobb miihold
szambol, a ket kiilon vevo alkalmazasabol, illetve az inercialis szenzor integraciobol.

Eszak Kelet Le
Atlagos eltérés [m] 3,047 1,581 -3,997
Sz6ras [m] 3,057 2,033 2,202

1. tablazat Atlagos eltérések és szorasok a NED koordinatak kdzott

Az 6. abra bemutatja az FCC és az EKF algoritmus altal szamitott Euler-szdgeket, illetve az
ezek kozotti eltéréseket. A felsé diagramon jol lathato, hogy a trendek hasonléak mindkét
megoldas esetén. Bévebb informaciot a két megoldas kozotti kilonbség ad. A mérés 30. és
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130. mésodperce kozott a foldon allt az UAV. A referencia megoldasban itt megjelenik egy
drift a legyez6szogben, ami az EKF-es megoldasban nincsen. Ebben az intervallumban ezért
lathat6 folyamatos valtozas. Az ezt kovetd repiilési szakaszban 10 fok alatt maradnak a szog-
eltérések, kivéve a mérés 495. masodpercének kornyekét, amikor az UAV egy teljes fordula-
tot tett meg az x tengelye koril. Itt szintén a legyez6szogben lathatd egy nagyobb, 20 fokos
eltérés. Biztosra mondhato, hogy mindkét megoldas rendelkezik valamekkora hibaval a valodi
értékekhez képest. A kiilonboz6 szlird dinamikak és szamitasi eljardsok miatt azonban més
eredmeényt ad a két algoritmus. Nagy pontossagu referencia hianyaban nehezen megéllapitha-
to, hogy melyik algoritmus megoldéasa all kdzelebb a valddi értékhez.

’ t=495 s, x koril 360 deg forduld ‘
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6. abra Referencia sz6gek(¢,., 6,,..), az EKF algoritmus altal adott Euler-szdgek(¢, 8, y) és azok
kilénbségei(5¢, 56, 6y)
A szbgeltérések atlagos eltéréseit és szdrasait foglalja dssze a 2. tablazat. Az ors6z6- és bolin-
toszogekhez tartozé atlagos eltérések 1 fok alattiak, a legyez6szognél ez az érték 3,71 fok. A
szorasok szintén az x és az y tengely kortli elfordulasoknal alacsonyabbak.

Ors6zbszdg | Bolintdszég | Legyez6szog
Atlagos eltérés [deg]|  —0,264 -0,46 3,71
Sz6ras [deg] 1,771 2,866 5,078

2. tablazat Atlagos eltérések és szorasok az Euler-szdgek kozott

OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A cikkben bemutattuk a GNSS, inercialis és magneses szenzorok tightly coupled integracio-
jahoz kapcsolodo koordinatarendszereket és a koztiik levé transzformaciokat. Ismertettik az
egyes szenzorokhoz tartoz6 mérési modelleket. A bemutatott szenzorfuzids eljarast egy kiter-
jesztett K&lman-sziir6 felhasznalasaval valositottuk meg és ezt kovetéen az EKF algoritmust
egy valos repulési adatsoron teszteltiik. A tesztmérés utolagos feldolgozasabol kapott eredmé-
nyeket 6sszehasonlitottuk az UAV fedélzeti szamitdgéepe altal szamitott adatokkal. Itt 1athato
volt, hogy a szenzorflzio a pozicio megoldasban abszolut javulast hozott. A csak GPS rend-
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szert felhasznal6 LEA-6T vevé pozicidjahoz képest sokkal stiriibb és feltehetGen megbizha-
tobb eredményt adott az EKF algoritmus a tébb GNSS konstellaciot hasznalo két NEO-M8T
vevbnek ¢€s az inercialis szenzorok integracidjanak koszonhetéen. Az orientaciobecslés ered-
ménye nagyon hasonlé volt a referencia és az EKF megoldas kozott. A legnagyobb eltérések
leginkabb a legyez6szogben voltak megfigyelhet6ek.

A jovobeli tervek kozott szerepel, hogy ezt a szamitasi eljarast kibévitjiik egy mar mikodé két
antennas, differenciélis miiholdas fazisméréseken alapulé RTK!! orientaciobecsléssel [7], ezzel
novelve a becslés megbizhatdsagat. Egy masik fejlesztési 1épes pedig a pozicidé szamitds RTK
alapokra valo helyezése. A mozgo és a telepitett GNSS bazisalloméas kozotti differencidlis fazis-
méréseket felhasznalva ndvelnénk a szenzorfizids algoritmus pozicié megoldasanak pontossagat.
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UNMANNED AERIAL VEHICLES POSITION AND ATTITUDE ESTIMATION USING TIGHTLY
COUPLED SENSOR FUSION OF LOW-COST GNSS, INERTIAL AND MAGNETIC SENSORS

This paper presents a tightly coupled sensor fusion method based on low-cost GNSS, inertial (IMU) and magnet-
ic sensors. This method is used to estimate UAVs position and attitude. Different coordinate systems and trans-
formations are presented. The used GNSS, accelerometer, gyroscope, magnetometer sensor model equations are
described in details. The estimation is based on an Extended Kalman Filter (EKF), which equations are also
explained. The algorithm is tested on a real UAV flight data, and the results of the post-processing are compared
to the reference data.

Keywords: UAV, GNSS, IMU, sensor fusion, EKF, position estimation, attitude estimation
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