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Kurzfassung

In Einsatzen sind Rettungskrafte starker korperlicher und geistiger Belastung ausge-
setzt. Im EU-Projekt NIFTi (Natural Human-Robot Cooperation in Dynamic Envi-
ronments) wird unter anderem ein Unmanned Aerial Vehicle (UAV) zur Unterstiitzung
von Rettungskriften entwickelt. Es dient als mobiler Sensortrdager und soll im engen
Zusammenspiel mit den Rettungskréaften selbststindig Situationen erkennen und so die
Bergung von Opfern verbessern. Um tatséchlich eine Hilfe zu sein, muss es iiber ein
moglichst grofles Mafl an Autonomie verfiigen.

In dieser Arbeit wird eine Positionsregelung entwickelt, die es dem UAV erméglicht,
Wegpunkte anzusteuern und dort zu verharren. Als Ansatz fiir die Entwicklung der
Regelung dient ein grey-box-Modell der Kinematik des UAV. Diese wird zunéichst qua-
litativ und anschlieend quantitativ modelliert. Auf Basis des Modells wird ein Re-
gelalgorithmus entwickelt und parametriert. Es zeigt sich, das sich ein zweistufiger,
nichtlinearer Kaskadenregler optimal fiir die Regelung eignet. Dieser wird auf dem
UAV implementiert und zunéchst in einer Simulation und anschlieBend in der Realitéit
evaluiert.

Die Evaluation beweist, dass der Algorithmus in der Lage ist, eine optimale Positi-
onsregelung des UAV durchzufithren. Seine volle Leistungsfahigkeit (Anregelzeit, Re-
gelabweichung etc.) zeigt er in der Simulation, da hier ein gutes (genaues, schnelles)
Feedbacksignal zur Verfiigung steht. In der Realitdt kommt GPS als Feedbacksystem

zum Einsatz, was die Dynamik und die Genauigkeit der Regelung einschrankt.



Abstract

Successful execution of rescue operations demand quick response from the fire-fighters
which may cause physical and psychological stress on them during emergency ser-
vices. In order to facilitate them to perform their task efficiently in the context of the
EU-project NIFTi (Natural Human-Robot Cooperation in Dynamic Environments) an
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is developed to support such situations.

The UAV serves as a mobile sensor platform and works in cooperation with the hu-
mans involved. In human-centric rescue operations it autonomously gains situation
awareness and can improve the rescue of victims. For these tasks large-scale autonomy
Is necessary.

In this work a closed loop position controller for the UAV is developed. It enables
the UAV to autonomously approach certain waypoints. The approach proposed in this
work initially models the kinematics of the UAV and fits a custom control algorithm. A
qualitative model is constructed and later experimentally identified to match the life-
like behavior. It is shown that a nonlinear cascaded controller delivers optimal results.
The control algorithm is implemented on the UAV and is evaluated in simulation and
in real-life.

The evaluation proves that the algorithm is capable of controlling the UAV. In simu-
lation the full performance (rise time, deviation, etc.) is achieved. The approach has
also been successfully applied to actual UAV flight. Due to lack of accuracy and slower

update rate of the GPS, slightly less results are obtained as compared to simulation.
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1 Einleitung

1.1 Das Projekt NIFTi

Das Projekt NIFTi (Natural Human-Robot Cooperation in Dynamic Environments)
wird auf dem offiziellen Internetauftritt wie folgt beschrieben: , Ereignisse wie Ver-
kehrsunfalle in Tunneln, unbeabsichtigte Austritte von chemischen Substanzen oder
Gebéaudeeinstiirze machen die Unfallgebiete zu untibersichtlichen Gefahrenzonen. Da-
mit Rettungskréfte sich kiinftig gefahrloser ein Lagebild machen kénnen, sollen sie Hilfe
von Robotern erhalten, die als stellvertretende Werkzeuge fiir Menschen eingesetzt wer-
den. Dies ist das Ziel des EU-Forschungsprojektes ,,Natural Human-Robot Interaction
in Dynamic Environments® (NIFTi)“ [Surl3].

Ziel ist es, Roboter nicht nur als ,verlingerten Arm“ des Menschen zu benutzen, son-
dern sie in den Prozess als Partner des Menschen zu integrieren. Weiterfithrende Infor-

mationen zum sozio-technischem System Design sind in [KJK*12] zu finden.

Natural Human-Robot
Cooperation in Dynoamic
environments

Abbildung 1.1: Logo NIFTi-Projekt [NIF13]

Mit einer Fordersumme von insgesamt 6.610.986 € unterstiitzt die EU die neun Pro-
jektpartner im siebten Rahmenprogramm; contract number FP7 ICT 247870, Cogni-
tive Systems and Robotics. Unter der Leitung des deutschen Forschungszentrums fiir

Kinstliche Intelligenz DFKI kooperieren die folgenden Projektpartner:
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e Deutsches Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz DFKI (Deutschland)

e Niederlandische Organisation fiir Angewandte Naturwissenschaftliche Forschung
TNO (Niederlande)

e Fraunhofer-Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme TAIS (Deutsch-
land)

e BlueBotics (Schweiz)

e ETH Ziirich (Schweiz)

e Tschechische Technische Universitiat Prag (Tschechische Republik)

e Universitat La Sapienza (Italien)

e Feuerwehr Dortmund (Deutschland)

e Innenministerium Italien (Italien)

Das Fraunhofer-Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS ist
innerhalb des Projektes fiir die Entwicklung eines Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
verantwortlich, welches die Rettungskréafte im Verbund mit anderen Robotern in Ge-

fahrensituationen selbststandig unterstiitzt.

1.2 Motivation fiir diese Arbeit

Im Feldversuch [KTL"12] zeigt sich, dass die Fernsteuerung des UAV zu einem ,,co-
gnitive overload“ (mentale Uberlastung) des Piloten fithren kann. Stress und die Fil-
terung relevanter Informationen in uniibersichtlichen Situationen fiihrt zu Uberbean-
spruchung. Dies schrankt den Piloten in seiner Leistungsfihigkeit ein und kann zu
Fehlentscheidungen fiihren. Weiterhin bedarf es speziell ausgebildeter Piloten, um das
UAV sicher zu steuern. Aus diesem Grund steht die Entlastung des Piloten im Fokus
weiterer Arbeiten am UAV.

Durch Assistenzsysteme soll der Pilot in der Lage sein, insbesondere ,Low-Level“-
Aufgaben an den Roboter abzugeben. Hierdurch werden die Belastung des Piloten und
somit Fehlentscheidungen unter Stress signifikant reduziert. Stattdessen wird die Uber-
wachung und die Planung von Aufgaben mit hoherem Abstraktionslevel zunehmend in
den Aufgabenbereich des Piloten fallen. Weiterhin soll hierdurch die Steuerung des
UAV auch ungeiibten Piloten erméglicht werden.

Vorversuche haben ergeben, dass insbesondere das genaue Anfliegen eines Punktes ei-
ne hohe Aufmerksamkeit des Piloten erfordert. Standiges Korrigieren der Fluglage des
UAV sind hierzu nétig. Auch die manuelle Korrektur der Fluglage beim Halten eines

Punktes erfordern grofies Geschick. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Re-
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gelalgorithmus entwickelt, welcher die Positionsregelung des UAV tibernimmt. Hierbei
soll das UAV autonom bzw. semiautonom Wegpunkte im Raum anfliegen und halten
konnen. Die Vorgabe dieser Wegpunkte erfolgt entweder durch den Piloten oder durch
einen Algorithmus. In dieser Arbeit kommt GPS (Global Positioning System) als Sen-
sorsystem zum FEinsatz. Die Erweiterung auf ein anderes Feedbacksystem oder auf ein
hybrides Positionsfeedback mehrerer Sensoren ist jedoch prinzipiell moglich.

Mit diesem Assistenzsystem ist der Pilot in der Lage, einen Teil seiner Arbeit abzuge-
ben und so seine Belastung zu reduzieren. Das Fliegen des UAV ist auch ungetibten

Piloten moglich.

1.3 Gliederung der Arbeit

Wihrend Kapitel 1 die Motivation und Aufgabenstellung definiert, gibt Kapitel 2 einen
Uberblick tiber den Stand des Projektes (vor dieser Arbeit).

In Kapitel 3 wird ein Modell der Regelstrecke (des UAV) entwickelt, auf dessen Grund-
lage in Kapitel 4 ein Regelalgorithmus entworfen wird. Die Implementierung dieses
Algorithmus’ in das Gesamtsystem wird in Kapitel 5 dokumentiert. Anschliefend wird
die Funktion des Systems in Kapitel 6 evaluiert. Abschlieflend fasst Kapitel 7 die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zusammen und zeigt im Ausblick weitere Optimierungspotenziale

auf. Abbildung 1.2 visualisiert die Vorgehensweise.

Modellbildung

Y

Reglerentwurf

Y

Implementierung

Y

Evaluation

Abbildung 1.2: Vorgehensweise



2 Stand der Technik

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Projektstatus vor dem Erstellen dieser Ar-
beit gegeben. Der Stand der Technik der verwendeten Gerate und Methoden wird
erliutert. Hierzu gibt Abschnitt 2.1 eine Einfiihrung und einen Uberblick iiber die
Komponenten des UAV. Die Vernetzung der sich auf dem UAV befindlichen Hardware
und Software wird erklart. Auch die Verbindung/Schnittstelle zu weiteren Komponen-
ten wird erlautert.

Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick iiber vergleichbare Arbeiten aus Industrie und Wis-
senschaft. Es werden Ansétze fiir Positionsregelungen vorgestellt und in Hinblick auf
die Zielsetzung dieser Arbeit bewertet. Insbesondere die Vor- und Nachteile der bisher

implementierten Positionsregelung werden erlautert.

2.1 Komponenten des UAV

Zu Beginn dieser Arbeit ist die Hardware des UAV fertiggestellt. Abbildung 2.1 zeigt
das flugbereite UAV. ,Low-Level“-Software, die zum Fliegen notwendig ist (Motorre-
gelung, Lageregelung, Empfangerauswertung etc.), ist implementiert und getestet. Ein
ferngesteuerter Flug ist somit moglich. Gleichzeitig findet eine Aufnahme und Verar-

beitung der Sensordaten statt.
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Abbildung 2.1: NIFTi-UAV

Abbildung 2.2 zeigt ein Blockschaltbild, welches den Informationsfluss verdeutlicht,
wie er vor dieser Arbeit ablauft. Dabei zeigt der Rahmen die Systemgrenze des UAV
zur Umgebung an. Blocke symbolisieren Systeme, welche iiber die Pfeile uni- bzw.
bidirektional kommunizieren kénnen. Beschriftungen zeigen den Kommunikationsbus
des Datenaustauschs an. Die Darstellung ist nicht vollstandig, zeigt jedoch alle fiir diese

Arbeit relevanten Informationen.
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Auf dem UAV existieren zwei voneinander getrennte Systeme:

Zum einen gibt es ein ,Low-Level“-System (unten). Mit dem Hauptrechner FlightCtrl
bietet es eine (Funk-)Schnittstelle zum Piloten und kann iiber die Treiber BL-Ctrl die
vier biirstenlosen Gleichstrommotoren ansteuern. Auf der FlightCtrl ist eine Inertial
Measurement Unit (IMU) angebracht, welche die Lage des UAV im Raum misst. Mit
diesem Feedback findet hier die Lageregelung des UAV statt. Die Software der Flight-
Ctrl ist offen und modifizierbar. Weiterhin gibt es einen seriellen Kanal, iber den der
Koprozessor NaviCtrl auf Grundlage seiner Sensoren GPS! und Kompass eine iiberge-
ordnete Orientierung- und Positionsregelung fiir das UAV durchfithren kann. Ob diese
iibergeordnete Regelung stattfindet oder nicht entscheidet der Pilot mit einem Signal
am Sender. Ist die Regelung aktiv, ist das UAV in der Lage, (mit einer proprietiaren
Software definierte) Punkte im Raum anzufliegen und hierbei bestimmte Orientierun-
gen einzunehmen. Auch ein automatisches Fliegen zum Startpunkt (z.B. bei einem
Verbindungsausfall) ist moglich. Eine Bewertung dieser bereits vorhandenen Regelung
findet im folgenden Abschnitt in Unterabschnitt 2.2.1 statt.

Im Mittelpunkt des zweiten Systems auf dem UAV (oben) steht ein Fit-PC2%. Dieser
greift iiber USB auf eine Kamera, ein auf den Boden gerichtetes Sonar und einen 270°
Laserabstandsmesser (Lidar) zu. AuBerdem ist er iiber ein WLAN mit einer Boden-
station und weiteren Komponenten verbunden. Als bidirektionale Ubertrager zwischen
LAN und WLAN dienen Bullet M2-Netzwerkbriicken. Die Teilnehmer im LAN bieten
verschiedene Dienste an. Die Software dieses ,High-Level“-Systems ist eine Eigenent-
wicklung. Sie liegt als Quellcode vor und ist modifizierbar. Zur Integration der Funk-
tionen der Teilnehmer im Netzwerk dient ROS (Robot Operating System), welches im
Folgenden beschrieben wird.

ROS ist ein Framework, welches unter anderem fiir die Steuerung, Regelung und Kom-
munikation in NIFTi eingesetzt wird. Die offizielle Webseite beschreibt ROS folgender-
mafen: ,ROS (Robot Operating System) provides libraries and tools to help software
developers create robot applications. It provides hardware abstraction, device drivers,
libraries, visualizers, message-passing, package management, and more* [ROS13].
Programmteile sitzen bei ROS in sogenannten Knoten (Nodes). Knoten kénnen unter-
einander iiber Nachrichten (Messages) kommunizieren. Jede Nachricht gehort zu einem
Thema (Topic). ROS arbeitet hier nach dem Publisher-Subscriber Entwurfsmuster:
Ein Knoten kann Nachrichten zu Themen veroffentlichen (publish) und Themen abon-
nieren (subscribe). Durch diese Architektur entsteht ein u.U. komplexes Netzwerk

von Knoten, welche untereinander Daten austauschen. Die Steuerung dieses Daten-

Li-blox LEA-6S, 5 Hz, Genauigkeit 2,5m [u-b11]
2Single-Board PC, Intel-Atom 1,6 GHz, 1 GB RAM, 6xUSB
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austauschs iibernimmt ROS.

Auf Systemebene liegen Knoten, welche fiir die Interaktion mit dem Benutzer not-
wendig sind, auf der Ground Control Station (GCS). Knoten zur Sensorsteuerung,
zum Beispiel der Knoten, welcher den Treiber fiir das Sonar bereitstellt, liegen auf
dem UAV. Weitere Knoten kénnen auf anderen Computern, Robotern etc. im Netz-
werk liegen. Weiterfiihrende Informationen zum Hardware- und Softwaredesign sind

in [TWW10] zu finden.

2.2 Positionsregelungen

Es existiert bereits eine grole Anzahl an Positionsregelungen fiir UAV. Im Folgenden
wird eine (nicht vollstindige) Ubersicht iiber die bekanntesten Systeme gegeben. Die
Systeme werden auf Nutzbarkeit im NIFTi-UAV gepriift und bewertet.

2.2.1 Stand der Technik
Mikrokopter

Auf dem UAV ist bereits eine Positionsregelung der Marke Mikrokopter der HiSystems
GmbH implementiert. Die Software der Regelung ist proprietdr. Das heifit unter an-
derem, dass es nicht moglich ist, eigene Wegpunkte ohne die mitgelieferte Software zu
programmieren bzw. diese Punkte dynamisch im Flug zu verdndern. Auch eine Anpas-
sung der Regelung, zum Beispiel zur Sensorfusion des GPS mit anderen Sensoren, ist
nicht moglich, da der Algorithmus nach dem die Regelung stattfindet proprietér ist. Da
dem Nutzer die Moglichkeit gegeben wird, die Parameter ,,GPS-P“, | GPS-1“,  /GPS-
D«, ,GPS Verstarkung® etc. einzustellen, ldsst auf die Verwendung eines PID-Reglers
schliefen. Die Parameter sind Standardparameter, welche fiir eine grofle Anzahl an
sehr unterschiedlichen UAV nutzbar sein sollen. Die Leistungsfahigkeit der Regelung

ist deshalb infrage zu stellen.
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PX4

Im PX4-Autopilot der ETH-Ziirich wird der in Abbildung 2.3 dargestellte PID-Regler

eingesetzt.

Current position Calculate distance to waypoint — |fem—

PID (distance controller)
Thrust in bearing direction

Next waypoint Calculate bearing to waypoint —

I

Current speed project speed in bearing direction fr— Impose thrust limits

|

¥

Split total thrust into
Current attitude North and East
Thrust vector

[

Calculate desired
roll and pitch angle

.

Altitude controller I

Abbildung 2.3: PX4 Positionsregelung [PX413]

Die Software der ETH-Ziirich ist frei verfiighbar. Die Parameter des Reglers miissen
jedoch durch den Piloten iterativ erflogen werden. Der Regler ist nicht speziell fiir

GPS als Feedbacksystem ausgelegt.

OpenPilot CopterControl

Der Navigation Stack [Opel0] des OpenPilot CopterControl realisiert eine Positionsre-
gelung iiber zwei kaskadierte PID-Regler. Die Firmware des Projekts ist offen und frei
zuganglich. Alle sechs PID-Parameter miissen selber erflogen werden. Es werden keine
Standardparameter empfohlen. Auch dieser Regler ist nicht auf GPS als Feedbacksys-

tem begrenzt.
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2.2.2 Stand der Wissenschaft

In [PKKHO09] wird ein PI-Regler beschrieben. Dieser wird um Korrekturtherme erwei-
tert, um das UAV auf einer direkten Verbindung vom Start- zum Zielpunkt zu fiithren.
Je nach Ndhe zum Wegpunkt wird der I-Anteil des Reglers zu- oder abgeschaltet. Die
Regelung zeigt gute Ergebnisse, beruht aber auf einem vollstandigen, mathematischen
Modell des UAV. Durch das komplexe Zu- und Abschalten einzelner Regelungstei-
le werden Nichtlinearitdten und insbesondere Sprungstellen in der Regelung erzeugt.
Dies kann Instabilitdten verursachen. Aus diesem Grund wird auf eine Implementie-
rung der Regelung verzichtet.

In [BS07] wird ein komplexes Modell des UAV aus Differenzialgleichungen hergeleitet.
Uber Integral Backstepping werden lineare Regler fiir Position, Lage und Hoéhe des
UAV abgeleitet. Das Modell wird nicht identifiziert. Der Positionsregler verwendet ein
nicht naher definiertes ,Vision System® als Feedback. Regelparameter werden genannt,
aber nicht hergeleitet. Auch diese Regelung wird aus oben genannten Griinden nicht
implementiert.

Ein lineares Zustandsraummodell eines UAV wird in [PKJ12] entwickelt und identifi-
ziert. In der Simulation wird ein linearer Zustandsregler implementiert und per Polvor-
gabe parametriert. Als Feedback kommt eine Kamera zum Einsatz. Die Regelung wird
nur in der Simulation evaluiert. Der Regler zeigt hier gute Resultate, dies sagt jedoch
iiber die Leistungsfahigkeit am realen UAV wenig aus.

Ein nichtlineares Modell eines UAV wird in [PPV12] erstellt. Dieses wird anschliefend
in einen linearen und einen nichtlinearen Teil aufgeteilt. Der lineare Teil wird per PID-,
der nichtlineare Teil per Sliding-Mode geregelt. Es werden keine Parameter identifiziert
und die Regelung wird nur in der Simulation evaluiert. Es wird kein Feedbacksystem

beschrieben. Deshalb wird auf eine Modellbildung nach diesem Vorschlag verzichtet.

2.2.3 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass jede der vorgestellten Regelungen spe-
zifische Vor- und Nachteile hat. Die Anforderungen fiir das NIFTi-UAV erfiillt jedoch
keine der Regelungen. Aus diesem Grund wird die Regelung von Grund auf neu entwi-
ckelt.
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3 Modellbildung

In diesem Kapitel wird ein mathematisches Ersatzmodell der Kinematik des UAV her-
geleitet. Die Struktur des Modells wird hierbei zuerst eindimensional betrachtet (Ab-
schnitt 3.1). Die Erweiterung des Modells auf zwei Dimensionen folgt in Abschnitt 3.2.
Dieses ist ein Sonderfall des allgemeinen, dreidimensionalen Modells, welches in Ab-
schnitt 3.3 entwickelt wird.

3.1 Eindimensionales Modell (zwei Freiheitsgrade)

Im eindimensionalen Fall wird das UAV wie ein Massepunkt behandelt, welcher sich
auf einer Achse X beschleunigt bewegen kann. Weiterhin kann es sich um einen Winkel
Opay um die eigene Achse drehen. Die Drehachse des UAV liegt senkrecht auf der
translatorischen Achse. Es hat demnach mit einem translatorischen und einem rotato-
rischen insgesamt zwei Freiheitsgrade. Abbildung 3.1 zeigt den Modellansatz. In Ab-
schnitt 3.1.1 werden die Modellgleichungen hergeleitet. Das Modell wird anschliefend
in Abschnitt 3.1.3 vereinfacht und linearisiert. Abschlieflend findet im Abschnitt 3.1.4

eine Parameterschatzung der zentralen Modellparameter statt.

TUAV
Ouav

Abbildung 3.1: Ansatz fiir das eindimensionale Modell

11
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3.1.1 Herleitung des Modells

Sei xyay die Position, vysy die Geschwindigkeit und agay die Beschleunigung des UAV,
so gelten die Differenzialgleichungen 3.1 und 3.2.

/ avay (1) dt = voay (1) (3.1)

/UUAV<t) dt = xUAv<t) (32)

Weiterhin gilt die Grundgleichung der Mechanik (Gleichung 3.3), in welcher die redu-
zierte Strahlkraft Fsiqnreq die Kraft ist, welche das UAV mit der Masse myay mit

ayay beschleunigt.

Fstranirea(t) = myav - apay (1) (3.3)

Da das UAV der (in diesem Fall als geschwindigkeitsproportional angenommenen)
Luftreibung by, s ausgesetzt ist, reduziert sich die zur Beschleunigung verfiigbare Kraft
um die der Bewegung entgegengesetzte Reibkraft F)..;. Diesen Zusammenhang zeigen
Gleichung 3.4 und 3.5.

FStrahl,red(t) - FStrahl(t) - Freib(t) (34)
Freib<t) - bLuft : UUAV(t) (35)

Die Strahlkraft Fgy.qn wird durch die Eigenschaften der Propeller, der Dichte der Luft
und aus der reduzierten Strahlgeschwindigkeit v qnired berechnet. Diese konstanten

Systemeigenschaften werden im Folgenden in der Konstanten Clg.., zusammengefasst
(Gleichung 3.6). Die Herleitung wird z.B. in [Bra04] beschrieben.

Vstrahtred(t) = Cschub - Fstrani(t) (3.6)

Die reduzierte Strahlgeschwindigkeit vsirqni red Wird deshalb verwendet, da nur die um

12
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die Bewegungsgeschwindigkeit des UAV reduzierte Strahlgeschwindigkeit vy qnierr (be-

wegtes Bezugssystem) zu einer Beschleunigung beitragen kann (Gleichung 3.7).

Ustrahi,red(t) = Ustranteff(t) — vpay (1) (3.7)

Betrachtet man nun das UAV im Schwebeflug, so wird deutlich, dass nur der in (genau-
er gesagt entgegen) der Bewegungsrichtung gerichtete Strahlanteil zu einer Beschleu-
nigung beitragt. Dies kann iiber eine Projektion der Strahlgeschwindigkeit sy qn; auf
den in Achsenrichtung liegenden Einheitsvektor €, beschrieben werden (Gleichung 3.8).
Es ergibt sich die Gleichung 3.9. ©p4y ist der Winkel, den das UAV zur Bodennor-
malen aufweist. Im neigungslosen Schwebeflug ist demnach Oy, = 0°; die effektive

Strahlgeschwindigkeit in Bewegungsrichtung vsiranierr = 0 =

Ustraht,eff(t) = Ustrani(t) - €x (3.8)

Ustrant,eff(t) = sin(Opav (t)) - vstrani(t) (3.9)

Weiterhin ist die Strahlgeschwindigkeit vgyqqp tiber die Steigung der Propeller cp;qp
mit der Motordrehzahl n .., gekoppelt. Dies bringt Gleichung 3.10 zum Ausdruck.

'UStrahl(t) - CProp : nMotor(t) (310)

Abbildung 3.2 zeigt den Signalflussplan der Regelstrecke im Bildbereich, wie er nach

obiger Herleitung aussieht.

13
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3.1.2 Annahmen zur Vereinfachung des Modells

Es werden nun Annahmen getroffen, die die Modellierung und spétere Reglerentwick-
lung vereinfachen. Diese sind nicht allgemeingiiltig und schranken unter Umstdnden
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems ein. Es werden die folgenden Annahmen ge-

troffen:

Kleine Auslenkungen aus der Ruhelage

Das UAV wird durch die Positionsregelung nur um kleine Winkel aus der Ruhelage
ausgelenkt. Dies hat zur Folge, dass die nichtlineare Sinusfunktion (Gleichung 3.9)
nur im anndhernd linearen Bereich betrieben wird. Diese wird so zu einer linearen

Multiplikation vereinfacht.

Uberlagerte Hohenregelung

Die Hohe des UAV wird durch eine tiiberlagerte Hohenregelung geregelt. Diese wird
als vollstandig eingeschwungen angenommen. Der Schub in Richtung Erdmittelpunkt
ist demnach konstant und genau so grof, dass er die Gewichtskraft des UAV kompen-

siert.

Fstrant auptr(t) = cos(Opav (1)) - Fstran (3.11)

Mit Annahme der kleinen Auslenkungen (Abschnitt 3.1.2) ergeben sich nach Glei-
chung 3.11, auch durch die Verkippung des UAV um den Winkel Opyy, nur kleine
Storgrofien fir die Hohenregelung. Die Cosinus-Funktion ist in diesem Bereich nahezu
konstant. Hieraus folgt die Annahme einer konstanten Motordrehzahl fiir das Modell
in Gleichung 3.12 und 3.13.

N Motor (t) — N Motor (312>

Ustrant (t) = Ustrani (3.13)

15
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Auch wenn das UAV im eindimensionalen Modell keinen Hohenfreiheitsgrad hat, so ist
dennoch wichtig, dass die Motordrehzahl n ;.- und damit die Strahlgeschwindigkeit

Vsgirahi KONStant ist.

Kleine Geschwindigkeiten

Wie in Abschnitt 3.1.2 implizit erwédhnt, fliegt das UAV mit im Vergleich zur Strahlge-
schwindigkeit geringen Geschwindigkeiten. Hierdurch kann die Riickkopplung, welche

zur Reduktion der effektiven Strahlgeschwindigkeit fiihrt, eliminiert werden.

3.1.3 Vereinfachung des Modells

Abbildung 3.3 zeigt das Modell nach der Vereinfachung durch obige Annahmen. Die
Konstanten sind zusammengefasst und der durch die Riickkopplung der Luftreibung
geschlossene Weg der Strahlkraft Flg;.qn; zur Geschwindigkeit vyay ist in ein PT1-Glied

uberfihrt worden.

CPTopCSchubn]Wotor muav.
bLuft 1 bLuft

P-CliedL5trail PTI-Glied YAVl LGlied |-20AV_.

Y

Abbildung 3.3: Vereinfachtes eindimensionales Ersatzmodell der Regelstrecke

Abbildung 3.4 zeigt die Zusammenfassung des Modells. Dieses eindimensionale Modell

wird in den Modellen héherer Ordnung als bekannt vorausgesetzt.
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eindim. Modell

|
| CP'r'opCSchubnA/Ioto'r' myAv. 1
| bLuft bLuft [
| |

PT1-Glied YUAV_ | 1 Glied |——LUAY .

Y

Ouav

Abbildung 3.4: Zusammengefasstes eindimensionales Ersatzmodell der Regelstrecke

3.1.4 Modellparameter

Die Starke der Riickkopplung durch den Luftwiderstand ist elementar fiir das Verhal-
ten des Modells. Ist die Riickkopplung im Gegensatz zur UAV-Masse grof}, geht die
Zeitkonstante 7 = ?LU—:‘JI‘: — 0. Das PT1-Glied mit der Verstarkung 1 kann dann als
neutrales Element vernachléssigt werden. Die Regelstrecke ist ein I-Glied in Reihe mit

einem P-Glied (Abbildung 3.5).

C1P7"op CschubM Motor
bLuft

P-Glied— %Y+ [-Glied —UAY

Y

Abbildung 3.5: Ersatzmodell der Regelstrecke mit starker Reibung

Ist die Luftreibung stattdessen klein, verhalt sich das PT1-Glied annahernd wie ein
[-Glied. Die Strecke verhalt sich doppelt integrierend (Abbildung 3.6).

17
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CPTop CSchuan\/IotoT
MyAv

P-Glied —2%4Y o I-Glied %Y+ 1-Glied AV~

Abbildung 3.6: Ersatzmodell der Regelstrecke mit schwacher Reibung

Um herauszufinden, welches Modell das Verhalten des UAV am besten beschreibt, wer-
den im Motion-Capturing-Labor am Institut fiir Informatik VI Autonome Intelligente
Systeme der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn Versuche durchgefiihrt.

Diese Versuche ermoglichen es auflerdem, die Parameter des Modells zu schatzen.

Versuchsaufbau

Abbildung 3.7 zeigt den Versuchsaufbau. Das Messsystem besteht aus neun Infrarot-
kameras, welche einen etwa 20m?® grofien Bereich filmen. Die Kamerabilder werden
mit etwa 100 Hz abgetastet. Ein Algorithmus erkennt auf allen Kamerabildern drei am
UAV befestigte Reflektoren. Aus diesen Daten extrahiert das System die Koordinaten
und die Verkippung des Schwerpunkts der Reflektoren bzw. des UAV. Die Genauigkeit
des Systems variiert je nach Position stark. Da diese aber immer unter 1 mm liegt, kann

sie bei den folgenden Messungen vernachlassigt werden.

18
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Abbildung 3.7: Versuchsaufbau zur Parameterschétzung

Durchfiihrung

Da der begrenzte Raum nur kleine Geschwindigkeiten zulésst, ist die Aufnahme von
Sprungantworten kaum moglich. Stattdessen wird das UAV per Fernsteuerung so ge-
steuert, dass es im Messraum eine beliebige, eindimensionale Trajektorie abfliegt. So-
wohl der Winkel Opuy, also auch die hieraus resultierende Position xyuy wird aufge-
nommen.

Weiterhin wird in MATLAB/Simulink ein Modell der Regelstrecke ohne Reibung ent-
worfen (Abbildung 3.8). Als Eingangsdaten fir das Modell dient der aufgenommene
Winkel Op4y (SimAngle).
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AngleOffset

A
A

* —» 1 1 SimPos

SimAngle To Workspace

From Workspace

Abbildung 3.8: Simulinkmodell der Regelstrecke mit schwacher Reibung

Ergebnisse

Unter Zuhilfenahme eines Gradientenverfahrens wird eine numerische Optimierung des
Modellparameters ,,Const® durchgefithrt. Die Trajektorie des Modells néhert sich so
schrittweise an die des realen UAV an. Auch der Parameter ,,AngleOffset* wird opti-
miert. Dieser kompensiert einen Winkeloffset im Motion-Capturing-System und ist fiir
das UAV nicht von Bedeutung. Abbildung 3.9 zeigt die Eingangsdaten, die Position
des realen UAV und des Modells.
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Position in Abhéngigkeit des Winkels
1,0 0,3
—Real. Pos.
05 —Sim. Pos. 0.2
’ — Winkel
0,1
0.0 M 1' J"J
' 1 2 3 WMy 5 6 7 80 T
=799 —0,2253
o
q—l,o —0,3”5
2 IS
= —0,4%
8—1,5 .=
A —0,5B
-2,
-0,6
-2,
-0,7
-3,0 -0,8
Zeit in s —

Abbildung 3.9: Versuch zur Parameterschétzung

Es zeigt sich, dass das System bei den im begrenzten Areal moéglichen Geschwindig-
keiten ohne Reibung modelliert werden kann. Der Parameter ,Const® ist ein Maf fiir
die Beschleunigung in Abhéngigkeit des Winkels. Er wird mit Cj,; bezeichnet und
ergibt sich wie in Gleichung 3.14 dargestellt.

CSchubCPro N rotor m
d =935 (3.14)
myav S

C(beschl. -

3.2 Zweidimensionales Modell (vier Freiheitsgrade)

Das zweidimensionale Modell verfiigt iiber zwei translatorische und tiber zwei rotato-
rische Freiheitsgrade. Abbildung 3.10 zeigt, dass das Modell sich auf den Achsen um

xyay und ypay bewegen und um die Winkel Oy und ®pay drehen kann.
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Yuav

Tuav

Ouav
Dray

Abbildung 3.10: Ansatz fir das zweidimensionale Modell

Mit Annahme 3.1.2 diirfen beide Achsen als vollstandig entkoppelt angesehen werden.
Deshalb kann die zweidimensionale Bewegung als Superposition von zwei eindimen-
sionalen Bewegungen modelliert werden. Abbildung 3.11 zeigt das zweidimensionale
Modell.

zweidim. Modell

____________________

—— eindim. Modell |—FUAV ,
| eindim. Modell |— YAV .

Abbildung 3.11: Zweidimensionales Ersatzmodell der Regelstrecke

3.3 Dreidimensionales Modell (sechs Freiheitsgrade)

Fiir eine vollstandige Modellierung aller sechs Freiheitsgrade ist es notwendig, die drit-
te translatorische Bewegung zpsy in z-Richtung und eine Rotation Wpyuy um diese
zuzulassen. Abbildung 3.12 verdeutlicht dies.

22



KAPITEL 3. MODELLBILDUNG

ARUAV

Yuav

Tyay
Viay

Ouav
Dray

Abbildung 3.12: Ansatz fiir das dreidimensionale Modell

Tritt nun ein Winkel Wy # 0° auf, bewirkt dies eine Verdrehung der Schubvektoren.
Aus diesem Grund wird ein zweites Koordinatensystem, das Weltkoordinatensystem,
eingefiihrt. Dieses hat analog zum Koordinatensystem des UAV die Achsen xy e, Ywent
und zy ;. Die positive x-Achse des Weltkoordinatensystems . wird so festgelegt,
dass sie nach Norden zeigt. Zur Uberfithrung beider Koordinatensysteme ineinander
findet eine Koordinatentransformation statt.

Der Ursprung der Koordinatensysteme wird fiir das Modell als identisch angesehen.
Mit Annahme 3.1.2 kann auflerdem zy.; = zpay = konst. angendhert werden. Abbil-

dung 3.13 zeigt das vollstandige Modell mit allen sechs moglichen Freiheitsgraden.
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dreidim. Modell

________________

| |
|
Tyav
Ouay /—— : cos :
| |
, .
|

zweldim. Modell

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 3.13: Dreidimensionales Ersatzmodell der Regelstrecke

Dieses dreidimensionale Modell wird im folgenden Kapitel 4 verwendet, um einen Re-

gelalgorithmus herzuleiten. Es wird als bekannt vorausgesetzt.
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4 Reglerentwurf

In Kapitel 3 wurde ein Modell der Regelstrecke erstellt. Mit diesem Modell wird im
Folgenden ein Algorithmus entworfen, welcher die Position des UAV automatisch auf
eine definierte Sollposition regelt.

Hierzu werden im Abschnitt 4.1 Annahmen getroffen, welche die spatere Entwicklung
des Reglers vereinfachen. AnschlieBend findet in Abschnitt 4.2 eine Analyse des Mo-
dells statt. Hierauf aufbauend wird in Abschnitt 4.3 ein Regler entworfen, welcher

abschliefend in Abschnitt 4.4 parametriert wird.

4.1 Annahmen zur Reglerentwicklung

Neben den im Abschnitt 3.1.2 gemachten Annahmen zur Vereinfachung der Modellie-

rung werden fiir die Reglerentwicklung zusatzlich die folgenden Annahmen getroffen.

4.1.1 Unterlagerte Lageregelung

Das UAV verfiigt tiber eine unterlagerte Lageregelung fiir die Winkel Oy und ®pay .
Diese wird als so schnell und prézise angesehen, das Winkelvorgaben unmittelbar um-
gesetzt werden konnen. Es entstehen keine fiir die Positionsregelung relevanten Verzo-

gerungen.

4.1.2 Pseudokontinuierliche Regelung

Die Berechnung der Regelung erfolgt auf einem Digitalrechner. Diese erfolgt so schnell,
dass durch die diskrete Datenverarbeitung keine Beeinflussung der Regelung stattfin-

det. Die Regelung erfolgt pseudokontinuierlich.
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4.2 Analyse des dreidimensionalen Modells

In Abschnitt 3.3 wird gezeigt, dass die Kinematik des UAV im allgemeinen dreidimen-
sionalen Fall zweidimensional modelliert werden kann, wenn sowohl die Hohe konstant
ist, als auch eine Projektion der UAV-Koordinaten auf die Weltkoordinaten statt findet.
Dieses zweidimensionale Modell ist wiederum eine Superposition von zwei eindimensio-
nalen Modellen. Abbildung 4.1 zeigt die grundlegende Struktur der Regelung auf Basis
von (GPS-)Weltkoordinaten.
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Die grundlegende Aufgabe eines Reglers ist demnach die Regelung dieses eindimensio-
nalen Modells. Im Folgenden gehen deshalb xgoy pay und gy pay in zsep und zg,,
tiber. Analog gehen ysou pav und yg,rpay in Yson und yg,, tber.

Die eindimensionale Regelstrecke besteht nach Abbildung 3.4 aus einer (bekannten)

Konstanten, auf welche zwei in Reihe geschaltete I-Glieder folgen.

4.3 Reglerstruktur

Die beiden Integratoren erzeugen eine Phasenverschiebung von —180°; das System ist
demnach strukturinstabil. Um dieser Instabilitiat entgegen zu wirken, wird eine kiinst-
liche Dampfung in das System integriert. Diese wirkt genau wie die Luftdampfung
phasenanhebend. Des Weiteren wird der zweite Integrator tiber einen P-Regler gegen-
gekoppelt.

Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis. Es handelt sich bei dieser Reglerstruktur um einen
Kaskadenregler. Dieser kann optimales (unendlich schnell, kein Uberschwingen, keine

stationdre Regelabweichung) Einschwingverhalten zeigen.
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4.4 Reglerparametrierung

Die proportionalen Parameter der beiden Regler miissen bestimmt werden. Um 3.1.2
gerecht zu werden muss aulerdem der Maximalwinkel des UAV begrenzt werden. Die

zu parametrierenden Parameter sind demnach:

L @mam

4 Kp,aussen

° Kp,innen

Da die Modellparameter bekannt sind, kénnte mit einschlagigen Verfahren (z.B. sym-
metrisches Optimum, Polkompensation u. v. a.) eine Parametrierung des Reglers statt-
finden. Weitere Auslegungsverfahren sind z.B. in [Lunll] beschrieben. Zum einen ist
dieses Vorgehen entweder sehr aufwiandig und/oder stark fehlerbehaftet (vgl. [Beull]),
zum anderen verhindert die starke Stellgroffenbegrenzung ein Auslegen nach Faustfor-
meln. Aus diesen Griinden soll hier eine vollsténdig neuartige Parametrierungsmethodik
angewandt werden:

Zuerst wird in 4.4 der Maximalwinkel ©,,,, aus Erfahrungswerten festgelegt. Die
hieraus resultierende StellgréBenbegrenzung hat zur Folge, dass die maximal mogliche
Beschleunigung begrenzt ist. Uber physikalische Gleichungen wird in 4.4 ein nichtlinea-
rer Regler hergeleitet, welcher das schnellstmogliche Einschwingen erzeugt. Abschlie-
Bend wird in 4.4 der proportionale Verstarkungsfaktor K, j,ne, aufgrund von Vorver-

suchen parametriert.

Bestimmung von O,,,,

Die StellgroBenbeschrinkung ©,,,, eignet sich, um eine Bewertung des Feedbacksys-
tems durchzufithren. Ist das Feedbacksystem gut! (z.B. Motion-Capturing), werden
grofle Auslenkungen aus der Neutralen erlaubt. Die Regelung ist aggressiv. Bei schlech-
tem Feedback (z.B. GPS) werden nur kleine Auslenkungen erlaubt. Die Regelung ist
weniger aggressiv. Dieses adaptive Verhalten wird im Ausblick (Kapitel 7.2) weiter
ausgefiihrt.

Beobachtet man Piloten beim Fliegen des UAV, so zeigt sich, dass der maximale Winkel
Omae stark von der Erfahrung des Piloten abhéngig ist. Insbesondere Anféanger trauen

sich nur kleine Auslenkungen von ©,,,, ~ +10° zu. Mit einem Sicherheitsfaktor von

!Schnell im Vergleich zur UAV Zeitkonstanten, genau im Vergleich zu den UAV-Abmessungen.
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S = 2 betrigt der maximale Winkel demnach ©,,,, = +5°.

Bestimmung von K, ;ssen

Ist K qussen Zu grof ausgelegt, ergibt sich eine zu grofie Anfluggeschwindigkeit auf die
Sollposition. Das UAV schafft es nicht mehr rechtzeitig abzubremsen und schwingt
iiber die Position iiber. Diagramme 4.3 und 4.4 visualisieren dieses Verhalten. Ob-
wohl der Winkel des UAV in der Begrenzung ist, kann es der Sollgeschwindigkeit nicht
folgen. Beim Beschleunigen duflert sich dies in einer lingeren Anregelzeit. Beim Ab-
bremsen fiihrt die Stellgré8enbegrenzung zu unerwiinschtem Uberschwingen. Die in der
Beschleunigungsphase in das UAV eingespeiste, kinetische Energie kann dann nicht

schnell genug abgebaut werden.

Sprungantwort

— Istpos.
. —Sollpos.

=
N

m —
o =
0 o

Position in
o
(2]

0,4

0,2

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit in s —

Abbildung 4.3: Uberschwingen bei zu starkem K, qyssen (Position)
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Sprungantwort
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Abbildung 4.4: Uberschwingen bei zu starkem K, yussen (Geschwindigkeit)

Die Steigung der Sollgeschwindigkeit darf zu keinem Zeitpunkt die Steigung der Istge-
schwindigkeit, welche durch ©,,,, begrenzt ist, iiberschreiten. Dies ist in Abbildung 4.4
ab t = 5s zu erkennen. Um dieses Verhalten zu verhindern, wird der Wert K, qussen, krit
bestimmt. K, qussen krit €rzeugt (bei K jpnen — 00) ein optimales Regelverhalten des
UAV.

Bei Sollwertsprung geht das UAV in den Zustand ,volle Beschleunigung“ in Rich-
tung des Sollwerts. Bei Uberschreiten der Sollgeschwindigkeit geht es in den Zustand
yvolles Abbremsen® tiber. Genau auf der Sollposition erreicht es die Geschwindigkeit

vpay = 07 und geht in die neutrale Lage tiber.
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Abbildung 4.5: Sollgeschwindigkeit bei Positionsfehler
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und die damit verbundene Koordinatentransformation grofien Einfluss auf die Sollge-
schwindigkeit des UAV haben kann. Um diesen Effekt besser erkennen zu kénnen, ist

Die Nichtlinearitat hat aulerdem zur Folge, dass ein Drehen des UAV um die z-Achse
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der Betrag der Geschwindigkeit in Abbildung 4.6 abgebildet.

Geschwindigkeitsfeld

V

Geschwindigkeit in = —

<= y-Position in m x-Position in m —

Abbildung 4.6: Betrag Sollgeschwindigkeit bei Positionsfehler

Da diese pradiktive Reglung modellbasiert arbeitet, ist sie gegen Parameterschwankun-
gen nur begrenzt robust. Diese haben allerdings aufgrund der Wurzel quantitativ nur

geringen Einfluss.

Bestimmung von K, ;,.cn,

In Vorversuchen konnte folgendes beobachtet werden: Beim Anfliegen eines Punktes
steuern Piloten das UAV so, als wiirde es an einem Seil héngen und wie ein Faden-
pendel gedampft auf die Sollposition einschwingen. Die Hohe der Verankerung ist ein
Ma#f fiir die Erfahrung des Piloten und fiir die Aggressivitiat der Regelung. Je niedri-
ger die virtuelle Verankerung (vgl. hy., ), desto aggressiver der Regler. Abbildung 4.7

verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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huav

Ouav

—

/
UAV /
UAV

Tuav

AP

Abbildung 4.7: Parametrierung am Fadenpendel

Als guter? Wert der Verankerungshohe fiir menschliche Piloten beim Flug unter freiem
Himmel erweist sich hyay = 10 m. Mit einem Sicherheitsfaktor von S = 2 betrigt die
Verankerungshohe demnach hgsy = 20m. Nach linearer Interpolation der Tangens-
Funktion zeigen Gleichungen 4.7 bis 4.11, dass das UAV hier bei einem Abstand von

Tgegruav = 1,75m in die Winkelbegrenzung von Opay = Oy, = 5° geht.

TUAV

tan(Opay ) = . (4.7)
Tyay = h - tan(Opay) (4.8)
TBegruav = h tan(Omaz) (4.9)
TBegruay = 20m - tan(5°) (4.10)
TBegruay = 1,75m (4.11)

Wird nun von einem stillstehenden UAV ausgegangen (vyay = 02 — vpruavy =
Uso,uAv ), zeigen Gleichungen 4.12 bis 4.15 die Herleitung von K, ;unen mit Ogoy pay in
Grad.

2MiBig aggressiver Flug eines erfahrenen Piloten.
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VsSoll,UAV = Kp,aussen * TErr,UAV (412)
@sou,UAV = Kp,mnen * USoll, UAV (4-13>
®max
K innen — 4.14
P Kp,aussen * X Begr,UAV ( )
S
Kpinmen = 0,39 — (4.15)

4.5 Storverhalten

Auf der NIFTi Joint Exercise 2013 in Prato, Italien wurden Versuche durchgefiihrt
um die Hauptstorquellen des Systems zu identifizieren. Abschnitte 4.5.1 und 4.5.2 be-
schreiben die Versuche. Aulerdem wird eine Strategie zum Umgang mit den Storgrofien

beschrieben.

4.5.1 Storung durch GPS

GPS weist systembedingte Ungenauigkeiten auf. Zum einen rufen Umwelteinfliisse
(Wolken, Regen, Sonnenstiirme etc.) eine absolute Ungenauigkeit hervor. Da es sich
hierbei um relativ zur UAV-Zeitkonstanten langsame Vorgénge handelt, wirkt diese
Ungenauigkeit nur auf die Position des UAV. Sie kann durch das System nicht gemessen
und deshalb auch nicht kompensiert werden. Aus diesem Grund ist die UAV-Position
im Bezug zur geodéatischen Absolutposition immer offsetbehaftet.

Zum anderen weist GPS Rauschen auf. Dieses Rauschen zeigt sich in sprunghaften
Messwerten einer konstanten Position. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 4.8 eine
Messreihe der NIFTi Joint Exercise 2013.
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Abbildung 4.8: Rauschen des GPS

Die Frequenz des Rauschens folgt aus der Frequenz des GPS von 5Hz (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Die Massentragheit und die Stellgrofenbegrenzung des UAV wirkt in die-
sen Frequenzen stark démpfend auf das System. Das Rauschen ist demnach in der
Position des UAV nur mit sehr kleinen Amplituden vorhanden. Es kann aus diesem
Grund fiir die Position des UAV ignoriert werden.

Anders verhélt es sich bei der Ermittlung der Geschwindigkeit des UAV. Diese ist ein
innerer Systemzustand und kann daher nicht direkt gemessen werden. Durch Differen-
zierung des kumulierten Positionssignals ist es dennoch moglich, auf die Geschwindig-
keit zu schlieffen. Da das Positionssignal jedoch starkem Rauschen unterliegt, kann das
tatsdchliche Geschwindigkeitssignal nur durch starkes Tiefpassfiltern extrahiert wer-
den. Da Tiefpassfilter jedoch immer eine Phasenverschiebung aufweisen, ist diese Art
der Geschwindigkeitsermittlung fiir Echtzeitsysteme nicht moglich. Stattdessen wird
die Geschwindigkeit durch einen im GPS integrierten Beobachter geschatzt. Dieser ist
bereits parametriert und nicht auf die Benutzung auf einem UAV optimiert. Auf die-
sen Zusammenhang wird im Ausblick weiter eingegangen. Nur durch den Beobachter
ist es moglich, auf den inneren Systemzustand Geschwindigkeit zu schlieflen, ohne die

Regelung durch das starke Rauschen negativ zu beeinflussen.
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4.5.2 Storung durch Wind

Auf der NIFTi Joint Exercise 2013 wurde unter anderem eine Rettungsiibung durch-
gefithrt. Hierbei simulieren Feuerwehrménner einen radioaktiven Unfall. Da die Radio-
aktivitat am Unfallort fiir Menschen zu stark ist, sind die Rettungskrafte zwingend auf
die Nutzung des UAV angewiesen. Bei der manuellen Steuerung des UAV zeigt sich,
dass Wind eine wesentliche Storgrofie darstellt. Wéahrend die Ungenauigkeit des GPS
storend sowohl auf die Position als auch auf die Geschwindigkeit des UAV wirkt, wirkt
Wind als externe Kraft indirekt auf die Beschleunigung. Abbildung 4.9 zeigt, wie Wind
das UAV beeinflusst.
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Die Windgeschwindigkeit vyy;,q erzeugt durch den Stromungswiderstandskoeffizient C',

des UAV eine Kraft Fyy;,q. Diese wiederum wirkt nach agay = %%;”j beschleunigend

auf das UAV. Die Konstanten sind in Cyy;pg = mi:v zusammengefasst.

Wind ist demnach eine integrale Storgrofle und betrifft den inneren Regler. Wird die-
ser, wie in 4.4 zunachst angenommen, unendlich stark ausgelegt, so kann Wind als
Storgrofle vollstandig kompensiert werden. Hierzu muss davon ausgegangen werden,
dass die Stellgro8enbeschrankung ©,,,, ausreicht, um die Kraft des Windes vollstandig
zu kompensieren.

Da der Regler jedoch nach 4.4 ausgelegt ist, wird je nach Starke des Windes, Stromungs-
widerstandskoeffizient, Masse des UAV etc. eine bleibende Regelabweichung generiert.
Da diese systembedingt innerhalb der Grenzen zpeg,pay = £0,87m liegt, kann sie

jedoch vernachlassigt werden.
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5 Implementierung

Der Regler nach Abbildung 4.2 wird in das Gesamtsystem implementiert. Hierbei wird
in Abschnitt 5.1 zuerst eine Simulation aufgesetzt, in welcher der Regler implemen-
tiert wird. AnschlieBend erfolgt die Implementierung auf der realen Hardware (Ab-
schnitt 5.2). Bei beiden Implementierungen kommt RVIZ (Abschnitt 5.1.2) zur Visua-
lisierung der Daten zum Einsatz. Abbildung 5.1 zeigt das schrittweise Vorgehen bei der

Implementierung.

‘T— Regler - Simulation ~ RVIZ
Reales UAV_______________,
T
—®—| Regler |— Schnittstellenmodul - RVIZ

Abbildung 5.1: Vorgehensweise der Implementierung
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5.1 Implementierung in der Simulation

Um ein spéteres Testen der Regelung zu vereinfachen, wird zunachst eine Simulation
des UAV auf einem Computer anstelle des realen UAV eingesetzt (Abschnitt 5.1.1).
Diese Simulation empfangt virtuelle Eingangsdaten (Opay und ®p4y) und erzeugt
virtuelle Ausgangsdaten (xyay, yuay und Yyay ). Auerdem findet eine Visualisierung
der Daten statt (Abschnitt 5.3). Es handelt sich bei der Simulation um ein Modell der
Regelstrecke aus Kapitel 3.

5.1.1 Implementierung in ROS

Als erstes werden die Teilaufgaben der Regelung und der Simulation auf Knoten aufge-
teilt. AnschlieBend werden Themen definiert, tiber welche die Knoten kommunizieren.
Abbildung 5.2 zeigt die Ubersicht der erstellten Knoten (blau) und die dazu gehérenden
Themen (Pfeile). Zur besseren Ubersicht sind die Knoten, in denen eine Koordinaten-
transformation stattfindet, rot markiert.

Die Funktion der einzelnen Knoten und die Definition der Nachrichteninhalte erfolgt
in C++. Beispielhaft wird der Quellcode des Knotens ,error_ extractor_outer” in Lis-
ting 5.1 abgebildet. Der Quellcode aller Knoten befindet sich im Anhang.
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Listing 5.1: error_extractor outer.cpp

#include <ros/ros.h>
#include <Simulation/positions.h>

#include <Simulation/heading.h>

Simulation::positions actualpositions;
Simulation::positions actualpositions_setpoint ;
Simulation::positions actualpositions_error;
Simulation::positions actualpositions_error_transformed;

Simulation::heading actualheading;

//Parameters
float ts = 0.01; //s

void callback_positions_topic (const Simulation::positions::ConstPtr& msg)
{
actualpositions .x = msg->X;

actualpositions .y = msg->y;

void callback_positions_setpoint_topic (const Simulation::positions::ConstPtr& msg)
{
actualpositions_setpoint .x = msg->x;

actualpositions_setpoint .y = msg->y;

void callback_heading_topic (const Simulation::heading::ConstPtr& msg)
{

actualheading .Psi = msg->Psi;

int main(int argc, char** argv){
ros::init(argc, argv, "error_extractor_outer ");
ros ::NodeHandle node;
ros::Rate rate(1/ts);

ros::Publisher positionspublisher = node.advertise <Simulation::positions >("positions_error_topic", 1000);
ros::Subscriber positionssubscriber = node.subscribe("positions_topic", 1000, callback_positions_topic);
ros::Subscriber positionssubscriber_setpoint = node . subscribe ("positions_setpoint_topic',

1000, callback_positions_setpoint_topic);

ros::Subscriber headingsubscriber = node.subscribe("heading_topic", 1000, callback_heading_topic);

while (node.ok()){
//calculate error
actualpositions_error .x = actualpositions_setpoint .x - actualpositions .x;

actualpositions_error .y = actualpositions_setpoint .y - actualpositions.y;

//coordinate transformation

actualpositions_error_transformed .x = actualpositions_error .x * cos(actualheading .Psi)
+ actualpositions_error .y * sin(actualheading.Psi);

actualpositions_error_transformed .y = -actualpositions_error .x * sin(actualheading .Psi)

+ actualpositions_error .y * cos(actualheading.Psi);

//publish

positionspublisher .publish(actualpositions_error_transformed);

//wait
ros::spinOnce ();
rate.sleep ();

}

return O;

};
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Die Themen bestehen aus Nachrichten, welche wiederum aus Variablen bestehen. Ta-
belle 5.1 zeigt den Inhalt und die Bedeutung der Variablen.

Thema Nachricht | Variable Bedeutung
/positions_setpoint__topic | positions X Sollpos. x-Achse in Weltkoord.

y Sollpos. y-Achse in Weltkoord.
/positions_ topic positions b'e Istpos. x-Achse in Weltkoord. (GPS)

y Istpos. y-Achse in Weltkoord. (GPS)
/positions__error__topic positions X Pos.-Fehler x-Achse in Weltkoord.

y Pos.-Fehler y-Achse in Weltkoord.
/velocities_setpoint_ topic | velocities X Sollgeschw. x-Achse in Weltkoord.

y Sollgeschw. y-Achse in Weltkoord.
/velocities_ topic velocities X Istgeschw. x-Achse in Weltkoord. (GPS)

y Istgeschw. y-Achse in Weltkoord. (GPS)
/velocities_error_topic velocities X Geschw.-Fehler x-Achse in Weltkoord.

y Geschw.-Fehler y-Achse in Weltkoord.
/angles__setpoint__topic angles Theta Sollwinkel Theta in UAV-Koord.

Phi Sollwinkel Phi in UAV-Koord.
/heading_ topic heading Psi Istwinkel Psi in Weltkoord. (Kompass)
/tf Transform | Vector3 3D-Koordinatenverschiebung (x,y,z)

Quaternion | 3D-Koordinatenrotation (x,y,z,w)

Tabelle 5.1: Ubersicht der Themen

5.1.2 RVIZ

Um die Daten der UAV-Simulation anschaulich darzustellen, findet eine Visualisierung
der UAV-Simulation statt. Hierzu wird in RVIZ (3D-Visualisiersumgebung) ein Modell
des UAV erstellt. RVIZ abonniert alle fiir die Animation des UAV relevanten Themen.
Abbildung 5.3 zeigt ein Bildschirmfoto der Visualisierung.
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Sollposition

Abbildung 5.3: Visualisierung in RVIZ

5.2 Implementierung in der Realitat

Die Implementierung auf dem realen UAV erfolgt analog zu der Implementierung in
der Simulation. Statt einem Knoten, welcher Eingangsdaten erhélt und simulierte Aus-
gangsdaten erzeugt, kommt hier jedoch das reale UAV zum Einsatz. Hierzu ist zum
einen eine Modifikation der Hardware von Noten (Abschnitt 5.2.1). Zum anderen
wird ein Schnittstellenmodul benétigt, welches die Daten des UAV verarbeitet (Ab-
schnitt 5.2.2).

5.2.1 Implementierung der Hardware

Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, wird ein Bypass in den seriellen Bus gelegt (rot).
So ist der auf dem Fit-PC2 laufende Algorithmus in der Lage, sowohl mit NaviCtrl
als auch mit FlightCtrl bidirektional zu kommunizieren. Interagiert der Computer mit
FlightCtrl, leitet die NaviCtrl alle an UART 2 ankommenden Daten an UART 1 weiter
und umgekehrt. Vergleichend hierzu wird auf den Informationsfluss vor dieser Arbeit
(Abbildung 2.2) verwiesen.
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5.2.2 Implementierung der Software

Um eine Kommunikation mit dem bestehenden System aufbauen zu kénnen, wird ein
Schnittstellenmodul geschrieben. Dieses dient als bidirektionaler Ubertrager zwischen
der seriellen Schnittstelle der FlightCtrl und ROS. Das Modul empféngt Nachrichten,
welche tiber die serielle Schnittstelle gesendet werden, interpretiert diese und sendet
sie nach Anpassung (Einheitenumrechnungen, Normalisierungen etc.) als ROS Thema.
Gleichzeitig abonniert das Modul bestimmte ROS Themen und schickt diese angepasst
iiber die serielle Schnittstelle an die FlightCtrl. Hierdurch ist es in ROS moglich, zum
Beispiel Sollwinkel vorzugeben und die aktuelle Geschwindigkeit zurtickzulesen. Wel-
che Nachrichten das Modul unterstiitzt hédngt von der zentralen Komponente, dem

Parser, ab. Eine Auswahl, fiir diese Arbeit relevanter Nachrichten, ist in Tabelle 5.2

dargestellt.
FlightCtrl — ROS ROS — FlightCtrl
Ouav O sol1,UAV
Qv Dgon,uav
Vyay

GPS Latitude

GPS Longitude

GPS Geschwindigkeit iiber Grund
GPS Bewegungsrichtung iitber Grund

Tabelle 5.2: Auswahl an Parser Nachrichten

Die Moglichkeiten, welche der Parser im Detail bietet und welche Themen er abonniert,
sind im Anhang zu sehen. Das Schnittstellenmodul wurde in dieser Arbeit nicht von

Grund auf neu geschrieben, sondern orientiert sich an vorhergehenden Arbeiten.
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6 Evaluation

Der Reglerentwurf basiert auf einem Modell, welches durch physikalische Grundglei-
chungen hergeleitet und durch experimentell ermittelte Parameter vervollstandigt wur-
de. Aus diesem Grund wird zuerst im Abschnitt 6.1 evaluiert, inwieweit das Modell das
reale UAV abbildet. AnschlieSend wird die Positionsregelung zum einen in einer Simu-
lation (Abschnitt 6.2) und zum anderen am realen UAV (Abschnitt 6.3) evaluiert.
Hierbei findet in der Simulation ein ,,Proof of Concept® statt. Am realen Modell wird
insbesondere die Parametrisierung evaluiert. Die Regelung wird hier mit dem beste-

henden System verglichen. Abbildung 6.1 visualisiert das schrittweise Vorgehen bei der

Evaluation.
Modellbildung > Evaluation
Reglerentwurf
Implement. _ __________

|

| Y |

: Simulation : Evaluation

! |

|

: /

: Realitét | Evaluation

|

_—— e e e e e e e e e e - —— — —

Abbildung 6.1: Vorgehensweise der Evaluation

6.1 Modell

Um zu zeigen, dass das Modell sowohl in Struktur als auch in Parametern mit der
Realitat in akzeptablem Mafle tibereinstimmt, werden weitere Versuche im Motion-
Capturing-Labor durchgefithrt. Das UAV wird im Schwebeflug aus der Neutralen in x-
Richtung so ausgelenkt, dass es die in Abbildung 6.3 abgebildete Trajektorie beschreibt.
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KAPITEL 6. EVALUATION

Parallel hierzu wird das parametrisierte Modell aus Abbildung 6.2 berechnet!.

A

A

+

SimRealPos du/dt du/dt —» + »  SimPos

From Workspace To Workspace
AngleOffset

Abbildung 6.2: Simulinkmodell zur Evaluation des Modells

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis des Versuchs.
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Abbildung 6.3: Trajektorie des realen UAV

! Abtastrate: 6,67 Hz
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Abbildung 6.4: Winkel des realen UAV und des Modells

Es zeigt sich, dass das Modell sehr stark mit dem realen UAV korreliert. Grofle Spitzen-
werte treten dann auf, wenn das UAV aus dem Messbereich aus- und wieder eintritt.
Da die Eintrittsstelle nicht genau die Austrittsstelle ist, ist das Positionssignal an die-
ser Stelle nicht differenzierbar. Die Spitzenwerte begriinden sich demnach durch das

Messsystem und haben keine Bedeutung fir die Qualitiat des Modells.

6.2 Simulation

Wie im Kapitel 5.1 erwdhnt wird eine Simulation des UAV in ROS implementiert. Das
UAV wird hier, wie im Kapitel 3.3 Modellbildung hergeleitet, modelliert. Die Schnitt-
stellen zum Modell entsprechen denen des realen UAV (Eingang: Winkel Opay,Vyay,

Ausgang: Positionen Ty ey, Ywenr)-
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KAPITEL 6. EVALUATION

6.2.1 Versuchsaufbau

Um das System zu evaluieren wird der in Abbildung 6.5 dargestellte Testfall konstru-

iert.

Abbildung 6.5: Versuchsaufbau

Das UAV fliegt von einem Startpunkt aus zuerst einen Wegpunkt (WP 1) an. Befindet
es sich in einem Radius von 2m um den Punkt, wird dieser als erreicht deklariert. Dann
fliegt es zu einem 56 m entfernten WP 2 und wieder zuriick zu WP 1. Durch Hin- und
Rickflug werden nur in eine Richtung wirkende Stérgrofien sichtbar (z.B. Wind). Das
UAV behélt wihrend des gesamten Versuchs eine Ausrichtung von Wy, = 0° + 10°.
Es ist demnach eine Bewegung sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung im UAV

Koordinatensystem nétig, um zum Ziel zu kommen.
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6.2.2 Durchfithrung

Diagramm 6.6 zeigt die eindimensionale Sprungantwort der Regelung bei ©,,,, = +1°.
Diagramm 6.7 zeigt analog hierzu dasselbe Verhalten bei ©,,,, = £3°. Alle Groen

werden in Weltkoordinaten dargestellt.

Flugverlauf
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T 0 10 -
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20 ‘D
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: .
-45 10 E
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D? 0 o o
20 60 80 100 120 %
\4\/ 7
-10 @)
-5
—20
-30 -10
Zeit in s —

Abbildung 6.6: Simulierter Testflug mit neuer Positionsregelung (X, ©,,,, = £1°)
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Flugverlauf
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Abbildung 6.7: Simulierter Testflug mit neuer Positionsregelung (X, 6,4, = £3°)

Diagramm 6.8 zeigt den Flugverlauf in einem XY-Diagramm. Dieser ist unabhéngig

von 0,,,, und deshalb bei allen Versuchen identisch.
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Flugverlauf
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Abbildung 6.8: Simulierter Testflug mit neuer Positionsregelung (XY)

6.2.3 Ergebnisse

Die Simulation zeigt die in Tabelle 6.1 fiir die Bewertung des Reglers charakteristischen

Eigenschaften.

Omaz | Anregelzeit | Stat. Fehler ﬁberschwingen
1° 30,1s 0,0m 0,0m
3° 18,15 0,0m 0,0m

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Regelung (Simulation)

Dies entspricht dem in Kapitel 4 als optimal definierten Verhalten. Insbesondere zeigt
die Simulation, dass es bei der Implementierung keine fundamentalen Fehler (Vorzei-
chenfehler, Vertauschung der Achsen, Skalierungsfehler etc.) gibt.

Die Trajektorie des Flugs ist oval. Dies ist dann der Fall, wenn das UAV sowohl eine
Bewegung in x-Richtung (xpay) als auch y-Richtung (ypay) durchfithren muss, um

zum Ziel zu kommen. Das UAV fliegt dann nicht auf dem direkten, jedoch auf dem
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KAPITEL 6. EVALUATION

regelungstechnisch schnellsten Weg zum Ziel. Auf diese Eigenschaft wird in Kapitel 7.2

weitergehend eingegangen.

6.3 Realitat

Nach der Evaluation in der Simulation wird der Algorithmus auch auf dem realen

System evaluiert.

6.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist derselbe wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Alle Versuche wer-
den mit den in Tabelle 6.2 beschriebenen Randbedingungen durchgefiihrt. Als Test-
objekt kommt nicht das UAV aus den Versuchen im Motion-Capturing-Labor (Abbil-
dung 3.7) zum Einsatz, sondern das NIFTi-UAV welches in Abbildung 2.1 zu sehen

ist. Dies soll eine Evaluation im realen NIFTi-Einsatz ermoglichen.

Umweltbedingung Wert
Windgeschwindigkeit 3,0

Temperatur 28,0°C
Luftfeuchte 52,6 %
Luftdruck 1028,5 hPa

Tabelle 6.2: Randbedingungen der realen Evaluation

6.3.2 Durchfiihrung

Diagramme 6.9, 6.10 und 6.11 zeigen den Verlauf der Position und die Geschwindig-
keiten bei Testlaufen der x-Richtung (Weltkoordinatensystem). Der Maximalwinkel ist
auf 0,4, = £2,0° bzw. 0,,,, = +£3,0° und 0,,,, = £5,0° festgelegt.
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Abbildung 6.9: Testflug mit neuer Positionsregelung (X, 0,,,, = +2°)
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Abbildung 6.10: Testflug mit neuer Positionsregelung (X, 0,4, = +3°)
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Flugverlauf
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Abbildung 6.11: Testflug mit neuer Positionsregelung (X, 0,4, = +5°)

Derselbe Versuch wird mit der bestehenden Positionsregelung (siehe Abschnitt 2.2)
durchgefiithrt. Der Flugverlauf ist in Abbildung 6.12 zu sehen.
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Flugverlauf
60 20
—Sollpos.
50 — Istpos.
— Istgeschw. |,
40 T
=
T 20 10
g =
20 ]
k= R
: 2
E 10 E
Z A =
D? 9 0o =
16 26 36 46 56 66 86 %
[
-10 @)
-5
—20
-30 -10
Zeit in s —

Abbildung 6.12: Testflug mit alter Positionsregelung (X)

Die Trajektorie, die das UAV hierbei fliegt, ist in Abbildungen 6.13, 6.14 und 6.15 zu
sehen. Die Trajektorie der alten Positionsregelung zeigt Abbildung 6.16.
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Flugverlauf
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Abbildung 6.13: Testflug mit neuer Positionsregelung (XY, ©,,4, = £2°)
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Abbildung 6.14: Testflug mit neuer Positionsregelung (XY, ©,,4, = £3°)
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Flugverlauf
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Abbildung 6.15: Testflug mit neuer Positionsregelung (XY, ©,,4, = £5°)

Flugverlauf
30 .
— Istpos.
25
T 20
g
= 15
=
2
+~
g7 10
o
5
>~ 5
VA
-5 5 15 25 35 45 55
-5
X-Position in m —

Abbildung 6.16: Testflug mit alter Positionsregelung (XY)
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6.3.3 Ergebnisse

Kennwerte der Regelung im realen Versuch sind in Tabelle 6.3 zu sehen.

Regelung Omaz | Anregelzeit | Uberschwingen
Neue Regelung | 2° 458 1,3m
Neue Regelung | 3° 18s 0,7m
Neue Regelung | 5° 14s 3,3m
Alte Regelung - 18s 2,2m

Tabelle 6.3: Eigenschaften der Regelung (Realitéit)

Wiéhrend die Regelung sowohl in Bezug auf Geschwindigkeit als auch auf Genauig-
keit in der Simulation iiberragende Ergebnisse erzielt (vgl. Abschnitt 6.2.3), ist die
Leistungsfahigkeit der Regelung im realen Versuch eingeschrankt. Dies liegt zum einen
am schlechteren Feedbacksignal und der hiermit verbundenen Phasenverschiebung von
Ist- und Sollsignal (vgl. Abschnitt 4.5.1). Zum anderen treten in der Realitdt immer
Storgrofien auf. Dies betrifft sowohl Positions- als auch Geschwindigkeitsinformation.
Als Hauptstorgrofle ist dies vor allem Wind. Aber auch parasitdre Einfliisse, z.B. der
Hohenregelung, beeinflussen das Ergebnis negativ. Anséitze zur Verbesserung des Feed-
backsignals werden im Ausblick aufgezeigt.

Wie zu erwarten, ist die Regelung mit groferem ©,,,, schneller, neigt aber auch zu
Uberschwingen. Es fillt jedoch auf, dass die Regelung mit ©,,,, = +3° weniger Uber-
schwingen zeigt, als die Regelung mit 0,,,, = +2°. Wie die unsymmetrische Sprun-
gantwort zeigt, liegt dies hochstwahrscheinlich am Wind, welcher das UAV in eine
Richtung driickt. Auch die zugehorige Trajektorie bestatigt dies.

Es zeigt sich auflerdem, dass die Beschleunigungskonstante Cieg.p; nicht exakt mit der in
Kapitel 3.1.4 identifizierten tibereinstimmt. Der Geschwindigkeitsverlauf beweist, dass
die Konstante bei dem hier verwendeten UAV gréfler sein muss als die angenommene.
Im Vergleich zur bereits auf dem UAV vorhandenen Positionsregelung zeigt insbeson-
dere der Versuch mit 0,,,, = +3° ein besseres Einschwingverhalten. Zwar ist die An-
regelzeit identisch, der hier entwickelte Algorithmus schwingt jedoch deutlich weniger

uber.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Entwicklung einer Positionsregelung eines UAV.
Zunichst wurde die Arbeit in den Kontext des Projekts NIFTi eingeordnet und die
Motivation fiir die Arbeit vorgestellt. Es handelte sich bei dem beschriebenen UAV um
einen flugfahigen Quadrokopter mit bereits implementierter Lageregelung, GPS Hard-
ware und Onboard-Computer.

Um die Positionsregelung zu entwickeln, wurde zunéchst ein qualitatives grey-box-
Modell des UAV auf Basis von physikalischen Gleichungen aufgebaut. Hierbei wur-
de schrittweise vom eindimensionalen Modell mit zwei Freiheitsgraden bis zum drei-
dimensionalen Modell mit sechs Freiheitsgraden vorgegangen. Es wurden Annahmen
getroffen, auf deren Basis das Modell vereinfacht wurde. Anschliefend wurden die Mo-
dellparameter identifiziert. Das qualitative Modell wurde hiermit in ein quantitatives
tiberfiihrt.

Das Modell wurde analysiert und eine fiir das Modell optimale Reglerstruktur gewahlt.
Der Regler wurde aufgrund physikalischer Uberlegungen parametriert. Das Fithrungs-
und Storverhalten der Regelung, sowie das Verhalten bei Parameterunsicherheiten wur-
den untersucht.

Der Regler wurde in ROS, einem Betriebssystem fiir Roboter, auf dem UAV imple-
mentiert. Die Schnittstelle zu bereits vorhandener Software wurde hergestellt.

Es folgte zunachst eine Evaluation des Modells. AnschlieSend wurde der Regler sowohl
in der Simulation als auch in der Realitit evaluiert. Hierauf folgt diese Zusammenfas-
sung und ein Ausblick iiber noch zu bearbeitende Aufgaben. Es werden Verbesserungs-

vorschlage gegeben.
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7.2 Ausblick

Im Kapitel 4.4 wird die maximale Auslenkung des UAV auf ©,,,, = £5° festgelegt.
Weitere Parameter werden von diesem Wert abgeleitet. Aus diesem Grund eignet sich
der Parameter gut, um eine Bewertung des Feedbacksystems durchzufithren. Ist bei-
spielsweise der Empfang vieler GPS-Satelliten moglich, kann der Wert erhoht werden.
Des Weiteren kann der Wert weiter gesteigert werden, wenn ein zusitzlicher Sensor
(Lidar, Sonar etc.) als Positionsfeedback zur Verfiigung steht.

Mit der Steigerung von 0,,,,, steigt die Leistungsfahigkeit der Regelung, da eine geringe-
re StellgroBenbeschrankung grofiere Beschleunigungen zulasst. Fithrungs- und Storver-
halten werden verbessert. In Kapitel 3.1.2 werden jedoch Vereinfachungen am Modell
vorgenommen, welche nicht allgemeingiiltig sind. Insbesondere wird angenommen, dass
das UAV nur kleine Auslenkungen aus der Ruhelage durchfiihrt und die Hohenregelung
keinen Einfluss auf die Positionsregelung hat. Bei grofien Auslenkungen muss der Ein-
fluss der Positionsregelung auf die Hohenregelung (und umgekehrt) in die Berechnung
der StellgroBe einflieen. Dies kann zum Beispiel iiber eine nichtlineare Vorsteuerung
erfolgen. Auch die Berechnung der Beschleunigung kann dynamisch linearisiert und
vorgesteuert werden.

In Kapitel 4.5.1 wird gezeigt, dass zur Geschwindigkeitsschatzung ein im GPS inte-
grierter Beobachter verwendet wird. Dieser ist jedoch nicht auf den hier vorliegenden
Fall optimal parametriert. Besser ist es, die Geschwindigkeit iiber das ohnehin zur Ver-
fiigung stehende Modell des UAV zu rekonstruieren. Durch Fusion der IMU-Daten mit
den GPS-Daten kann auch die Position genauer geschitzt werden. So kann eine voll-
standige Zustandsschéitzung des Modells erfolgen.

In Kapitel 6.2.3 zeigt sich, dass das UAV nicht auf einer direkten Linie vom Anfangs-
zum Endpunkt fliegt. Stellt dies fiir die akute Bewegung ein Problem dar, miissen meh-
rere Zwischenpunkte auf der direkten Verbindung eingefiigt werden. Das UAV wird
dann nur noch kleine Abweichungen von der Bahn zeigen. Auch ein Drehen des UAV,

sodass fiir die Bewegung nur noch eine einachsige Bewegung von Noten ist, ist mog-
lich.
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8 Anhang

Alle Anlagen befinden sich im digitalen Format, nach Kapiteln sortiert, auf einer DVD.
Die Rechte an der Software liegen beim Fraunhofer-Institut fiir Intelligente Analyse-
und Informationssysteme TAIS. Eine Einsicht erfolgt nur in Riicksprache mit den ver-

antwortlichen Projektleitern.
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