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1 Einleitung

Seit geraumer Zeit ist die Menschheit fasziniert vom Fliegen. Als vor rund 500 Jahren
Leonardo da Vinci die ersten Entwiirfe von Flugmaschinen zeichnete, war fiir ihn sicher
nicht abzusehen, wie sich die Luftfahrttechnik weiterentwickeln wiirde. Heutzutage
gehort das Fliegen zum Alltag. Ob in Rettungseinsétzen, zur Verkehrsiiberwachung
oder fiir das schnelle Erreichen des Urlaubsziels. In vielen Fluggerdten kommen dabei
Assistenz- und Autopilotsysteme zum Einsatz, die dem Piloten das Fliegen erleichtern

oder es ihm komplett abnehmen.

Doch die fortschreitende Entwicklung beschrénkt sich nicht nur auf grofse Fluggeréte.
Auch in kleineren Mafsstaben, im Modellflugbereich, hat sich seit den Anféngen viel
getan. Wie ihre grofsen Vorbilder, werden die Kleinen in Rettungs- und Erkundungs-
missionen eingesetzt. Weitere Einsatzgebiete sind z. B. Luftbildfotografie, Vermessung

und Uberwachung. Auch ein Transportdienst im stédtischen Umfeld wire denkbar.

Eine Sparte des Modellfluges, der Quadrokopter, scheint besonders fiir solche Aufga-
ben geeignet zu sein. Quadrokopter zeichnen sich durch einen einfachen mechanischen
Aufbau sowie eine hohe Flugstabilitat aus. Es gibt zahlreiche 6ffentlich zugéngliche
Projekte, welche sich damit befassen die Entwicklung weiter voranzutreiben. Einige
dieser Projekte ermdglichen das Abfliegen von vorprogrammierten Routen. Ermog-
licht wird dies durch Einsetzen einfacher GPS-Systeme. Die Grenzen solcher Systeme
sind durch die folgend genannten Nachteile allerdings eng gesteckt. Die zum Einsatz
kommenden GPS-Systeme haben unter optimalen Bedingungen| eine Genauigkeit von
1- 3 Metern|Wik12b|. In der Praxis ist eine Abweichung von ca. 10 Metern allerdings
realistischer. Aufgrund der Abschattung von Satelliten ist ein GPS gestiitzter Einsatz

in Gebauden ebenfalls nicht denkbar. Diese Nachteile konnten durch den Einsatz

Werfiigbarkeit von EGNOS
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von bildverarbeitenden Verfahren beseitigt werden. Ein Einsatz in Gebéduden oder in

Gebieten mit Hindernissen wire somit vorstellbar.

1.1 Thema und Abgrenzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der Steuerung eines Quadroko-
pters vom Typ MikroKopterﬂ Mit Hilfe einer am MikroKopter montierten Kamera
soll es ermoglicht werden Objekte autonom zu finden und eine Position {iber diesen
einzunehmen. Zuvor soll eine GPS-gestiitzte Grobpositionierung des MikroKopters in
der Nahe des gesuchten Objektes erfolgen.

Die Aufgabenstellung gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil soll zunéchst eine
Analyse der bestehenden Zielplattform erfolgen. Es soll herausgearbeitet werden, aus
welchen Komponenten der MikroKopter besteht und wie diese zusammenarbeiten.
Besondere Aufmerksambkeit soll der Hierarchie der verschiedenen Steuerquellen, wie z. B.
Fernsteuerung, GPS und der Kontrolle iiber die Datenschnittstelle, gewidmet werden.
Der zweite Teil umfasst die Konzeption und praktische Umsetzung der erweiterten
Steuerung. Dies beinhaltet die GPS-gestiitzte Grobpositionierung des MikroKopters
sowie die Objektfindung und Verfolgung mit bildverarbeitenden Verfahren.

1.2 Aufbau der Arbeit

In der dieser Arbeit werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen von Drehfliiglern und
Quadrokoptern erlautert. Es wird auf die grobe Funktionsweise und die Besonderheiten
der Steuerung eingegangen. Anschliefsend wird, in Vorbereitung auf die praktische Auf-
gabenstellung, die Zielplattform MikroKopter analysiert. Die Hauptschwerpunkte die
behandelt werden sind die Hardware, die Datenschnittstelle inklusive des verwendeten
Ubertragungsprotokolls sowie die Verarbeitung der Steuerkommandos verschiedener
Quellen. Darauf folgend wird ein Konzept erarbeitet mit dem die zuvor beschriebene
Aufgabenstellung gelost werden soll. Abschliefsend wird das entwickelte System im
Hinblick auf die im Konzept geforderten Eigenschaften getestet und die Ergebnisse
dargelegt.

’http://www.mikrokopter.de


http://www.mikrokopter.de

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Drehfliigler

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wodurch ein Drehfliigler definiert ist. Es werden
die Vor- und Nachteile angerissen, welche Drehfliigler gegeniiber anderen Fluggeréiten

haben. Wichtige physikalische Grundlagen und die Steuerfunktionen werden erléutert.

2.1.1 Definition

Drehfliigler stellen eine eigene Klasse von Luftfahrzeugen dar. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass der Auftrieb hauptséchlich durch rotierende Tragfléchen erzeugt wird|[KM12)|.
Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation ICAO definiert den Begriff Drehfliigler
wie folgt:

"Rotorcraft. A power-driven heavier-than-air aircraft supported in flight by

the reactions of the air on one or more rotors."|Org03]

Man unterscheidet viele Arten von Drehfliiglern. Die bekanntesten sind Hubschrau-
ber, Tragschrauber und Fluggerdate mit Tilt-Rotor. Weitere Informationen zu den
verschiedenen Bauarten befinden sich in [Org03| und [Wik12a].

2.1.2 Eigenschaften

Mit Ausnahme des Tragschraubers sind Drehfliigler Vertical Take-Off and Landing
(VTOL) Flugzeuge. Sie kénnen aus dem Stand abheben und landen. Eine Landebahn,
wie sie bei Flachenflugzeugen verwendet wird, ist nicht notwendig. Ein weiterer Vorteil
ist die hohe Wendigkeit. Es sind Seitwérts-, Vorwérts- und Riickwértsflug sowie Drehung
um die Hochachse moglich. Im Abschnitt auf der néchsten Seite wird niher

auf die Begriffe eingegangen.
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Demgegeniiber haben Drehfliigler Nachteile in den Flugleistungen. Die Hochstge-
schwindigkeit und Gipfelhche sind geringer als bei Flachenflugzeugen. Hinzukommend
sind sie im Schwebeflug dynamisch instabil. Wird auf spezielle Stabilisierungsverfahren
verzichtet, erfordern sie einen stédndigen Steuereingriff, um nicht aufser Kontrolle zu

geraten. Zum weiteren Studium dieses Verhaltens sei auf |Bit05a| verwiesen.

2.1.3 Giermomentausgleich

Wird ein Rotor iiber einen Motor angetrieben, welcher sich im Rumpf des Fluggera-
tes befindet, erzeugt dies ein Gegen-Drehmoment an der Rotorachse. Bei waagerecht
angeordneten Rotoren spricht man auch von einem Giermoment. Werden keine Gegen-
mafknahmen ergriffen, wiirden sich Rumpf und Rotor gegenléufig drehen. Der Ausgleich
erfolgt meist durch den Einsatz eines Heckrotors oder einer Heckdiise, welche dem
Giermoment entgegenwirken. Eine weitere Moglichkeit das Giermoment auszugleichen
besteht darin, gegenlaufige Rotoren vgl. zu verwenden. Die Drehmomente
der Rotoren heben sich auf, wodurch ein Heckrotor tiberfliissig wird. Der Vorteil dieser

Konstruktion ist, dass die gesamte Antriebsleistung fiir den Auftrieb zur Verfiigung

P OPD

Side by Side Tandem Koxial Kimmend Heutige
(Achsen gekippt) ,,Standard-
konfiguration"
(etwa 90% aller
HS)

Abbildung 2.1: Ubliche Rotoranordnungen|Bit05b]

2.1.4 Steuerung

Die Steuerung von Drehfliiglern erfolgt in den meisten Fillen durch eine Anderung der
Anstellwinkel der einzelnen Rotorblatter. Wird der Anstellwinkel eines Rotorblattes
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erhoht, steigt auch dessen Auftriebskraft. Eine synchrone Winkelédnderung aller Blatter
wird kollektive Blattverstellung genannt. Mit ihr wird der Auftrieb des Fluggerites
bestimmt. Die Steuerung in verschiedene Richtungen wird durch eine zyklische Blatt-
verstellung erreicht. Das bedeutet, ein Rotorblatt dndert wihrend einer Umdrehung
seinen Anstellwinkel, abhéngig von seiner aktuellen Lage. Beispielsweise werden im
Vorwartsflug die Rotorblatter, welche sich gerade hinten befinden, stérker geneigt um
einen hoheren Auftrieb zu erzeugen. Das bewirkt eine Neigung des Fluggeréites nach

vorne. Dadurch wird der Schubvektor geneigt und es entsteht Vortrieb.

Bei Quadrokoptern kommt eine andere Art der Steuerung zum Einsatz. Anders als
Hubschrauber, verfiigen sie nicht {iber eine zyklische Blattverstellung. Die Steuerung
wird ausschlieflich durch gezielte Anderung der Schubkrifte der einzelnen Rotoren

ermoglicht. Dies geschieht entweder iiber Drehzahldnderung der Rotoren oder eine
kollektive Blattverstellung. Weitere Erklarungen befinden sich im Abschnitt
[pfer]

Die Orientierung im Raum wird durch ein objektbezogenes, rechtshéndiges Koordina-
tensystem beschrieben. Der Koordinatenursprung liegt im Mittelpunkt des Fahrzeuges.
Fiir die Ausrichtung der Achsen existieren zwei verschiedenen Konventionen. Das
East-North-Up (ENU) und North-FEast-Down (NED) System. Bei Fluggeréten wird das
NED-System verwendet. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die y-Achse nach rechts

und die z-Achse nach unten zeigt. Siehe [Abbildung 2.2 auf der nachsten Seite] Die

Steuerfunktionen um die Achsen des Koordinatensystems haben folgende Bezeichnun-
gen|Wik12c|.

Nicken (engl. pitch): Drehung des Fluggerétes um die Querachse(y-Achse). Bei einem
Drehfliigler entspricht das Nicken dem sogenannten Nase hoch bzw. runter. Es

wird damit der Vorwérts- und Riickwértsflug eingeleitet.

Rollen (engl. roll): Drehung um die in Flugrichtung verlaufende x-Achse. Ausgehend

vom Schwebezustand wird ein Fliegen nach rechts oder links eingeleitet.

Gieren (engl. yaw): Drehung um die senkrecht durch das Fluggerit verlaufende z-Achse.
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Abbildung 2.2: Roll-Pitch-Yaw Winkel von Luftfahrzeugen|Wik12¢]

2.2 Quadrokopter

Die Entstehungsgeschichte der Quadrokopter reicht bis in die Anfangszeiten von
Drehfliiglern zuriick. Bereits im Jahr 1924 existierte mit dem ,,Oehmchen No. 2 eine
Flugmaschine, welche iiber vier Hauptrotoren verfiigte|Bit05b]. Mit der Erfindung der
Taumelscheibe, welche die zyklische Blattverstellung ermoglichte, geriet die Entwicklung
von Quadrokoptern in den Hintergrund. Erst mit den Fortschritten in der Elektronik
und Sensorik schritt die Entwicklung weiter voran. Die Entwicklungen beschréanken
sich hauptséchlich auf den Modellflugsektor. Projekte mit manntragenden Koptern wie
der ,e-volo* sind die Ausnahme|voll3|.

Quadrokopter gehoren zu der Klasse der Hubschrauber und sind ebenfalls VT OL-
Flugzeuge|Wik13|. Beim klassischen Quadrokopter wird der Auftrieb durch vier nach
oben gerichtete, in einem Quadrat angeordnete, Rotoren erzeugt. Unter anderem existie-
ren auch Varianten mit sechs(Hexakopter), acht(Oktokopter) oder zwolf(Dodekakopter)

Rotoren. Der Voteil bei der Verwendung von mehr als vier Rotoren liegt in der héheren

Ausfallsicherheit und der grofseren maximalen Nutzlast. In [Abbildung 2.3 werden
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verschiedene Bauarten und Rotoranordnungen gezeigt. Aufgrund der unterschiedlichen

Anzahl der verwendeten Rotoren und dessen Anordnung wird héufig die Allgemeine

QQ 828 89-08 8 a 8
9% B&P K

Quadro Plus- H Okt Okto U-
Konfiguration exa 0 Konfiguration

Abbildung 2.3: Multikopter-Bauarten und deren Rotoranordnungen

Quadrokopter besitzen gegeniiber anderen Drehfliiglern zahlreiche Vorteile. Die
Anzahl beweglicher Bauteile ist sehr gering. Bei den {iblicherweise drehzahlgesteuerten
Koptern sind die einzigen mechanischen Verschleifsteile die Kugellager der Motoren,
wodurch sie sehr wartungsarm sind. Ein weiterer Vorteil des einfachen Aufbaus ist die
preiswerte Instandsetzung nach einem Absturz. In den meisten Féllen beschranken
sich die Beschadigungen auf gebrochene Rotoren und verbogene Ausleger. Aufgrund
des meist verwendeten direkten Antriebes, bei welchem jeder Rotor direkt von einem

eigenen Motor angetrieben wird, sind Quadrokopter energieeffizienter als Hubschrauber.

2.2.1 Realisierung der Steuerung

Laut |Bil0] wird die Steuerung bei Quadrokoptern, dhnlich wie bei Hubschraubern,
durch gezielte Neigung des Fluggeréates realisiert. Bei Quadrokoptern wird diese Neigung
alleine durch Schubkraftinderung der einzelnen Rotoren erreicht. Wie im Abschnitt
bereits erwéhnt, wird die Schubkraftdnderung eines Rotors entweder durch
Drehzahlinderung oder durch eine synchrone Anderung der Anstellwinkel der Rotor-
blatter erreicht. Die Umsetzung mithilfe der Drehzahldnderung ist die iibliche und
auch preiswertere Variante, da bei ihr weniger mechanische Bauteile n6tig sind. Erst
bei grokeren Rotordurchmessern wird auf eine Steuerung iiber die Anstellwinkel zu-

riickgegriffen. Grund hierfiir ist die hohere rotierte Masse. Bei Steuervorgéngen, unter



16 2 Allgemeine Grundlagen

Verwendung von Drehzahldnderung, miisste diese Masse stédndig beschleunigt und
abgebremst werden. Regelvorginge wiirden trage werden, mehr Energie erfordern
und die Antriebsaggregate starker belasten. Im restlichen Teil der Arbeit wird von
Drehzahlgesteuerten Quadrokoptern in Plus Konfiguration ausgegangen, wenn dies

nicht anders erwahnt wird.

Wie in [Abbildung 2.4] zu sehen ist, werden die Rotoren so angeordnet, dass sie

Paarweise gegenlédufig sind. Entstehende Giermomente heben sich gegenseitig auf. Auch

bei Flugmandvern werden die Rotoren so angesteuert, dass die entstehenden Giermo-

mente im Gleichgewicht sind. Die Steuerung wird, ausgehend vom Schwebezustand,

folgendermafen umgesetzt|MW1l1c|.

PR
\Rotor 1

Abbildung 2.4: Drehrichtung der Rotoren eines Quadrokopters
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Schweben Alle Rotoren werden mit der gleichen Drehzahl angetrieben. Die Summe
der Giermomente ist null. Die Hohe wird durch synchrones Andern der Drehzahl

aller Rotoren gesteuert.

Nicken Ein Nicken nach vorne wird dadurch erreicht, dass an Rotor zwei die Drehzahl
erhoht und an Rotor eins gesenkt wird. Die Drehzahlen der beiden Rotoren
werden dabei so gedndert, dass die Summe der beiden Giermomente konstant
bleibt. Rotoren drei und vier behalten ihre Drehzahl.

Rollen Die Rollbewegung wird nach dem gleichen Prinzip wie die Nickbewegung
umgesetzt. Mit dem Unterschied, dass die Drehzahlen der Rotoren drei und
vier geandert werden und die Rotoren eins und zwei gleichbleibend angetrieben

werden.

Gieren Fiir eine reine Gierbewegung, also eine Drehung um die Hochachse, werden die
Giermomente der Rotoren genutzt. Eine Drehung, von oben gesehen nach rechts,
erfolgt durch gemeinsames Senken der Drehzahl der rechtsdrehenden Rotoren. An
den linksdrehenden Rotoren wird die Drehzahl erhoht. In Folge dessen iiberwiegt
das Giermoment der linksdrehenden Rotoren. Es wird eine Gierbewegung nach

rechts ausgelost.

Durch Mischen dieser Grundmanoéver sind die verschiedensten Flugfiguren méglich.
Die Ansteuerung der Motoren wird durch eine Steuerelektronik vorgenommen. Sie
wertet die empfangenen Steuerkommandos aus und berechnet, wie stark die Rotoren

angetrieben werden miissen.

2.2.2 Stabilisierung

Wie bereits in[Abschnitt 2.1.2 auf Seite 11 erwahnt, sind Drehfliigler dynamisch instabil.

Quadrokopter sind ohne eine Stabilisierung nur schwer zu kontrollieren. Um dennoch

ein stabiles Flugverhalten zu erreichen, kommen elektronische Sensorsysteme zum

Einsatz. Die wichtigsten Sensoren sind Gyroskope und Beschleunigungssensoren.

Gyroskop Mit einem Gyroskop wird die Drehrate (Winkelgeschwindigkeit) um eine

Achse ermittelt. Eine Translation hat keine Auswirkung auf die Messwerte. Dreht
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sich das Gyroskop entsprechend seiner Messachse, wird ein Signal mit einer Stérke
relativ zu der Drehgeschwindigkeit erzeugt. Durch Integration dieser Messwerte
kann die Rotation ermittelt werden, welche seit Beginn der Messung vollzogen
wurde. Ein Nachteil dieser Sensoren ist, dass sich durch Sensordrift verursachte
Messfehler iiber die Zeit aufsummieren. Eine genaue Bestimmung der Fluglage
iiber einen léngeren Zeitraum ist demzufolge nicht moglich. In Quadrokoptern
kommen drei Gyroskope zum Einsatz, um die Rotation um alle drei Raumachsen

zu erfassen.

Beschleunigungssensor Beschleunigungssensoren erfassen die Beschleunigung, welche
auch unter der Bezeichnung g-Kraft bekannt ist. Dies geschieht durch Messung
der Tragheitskraft, welche auf eine bekannte Testmasse einwirkt. Diese Messwerte
konnen dazu verwendet werden, die aktuelle Rotation im Raum zu ermitteln. Im
Gegensatz zu Gyroskopen liefern Beschleunigungssensoren absolute Messwerte
unabhéngig von der Lage zum Initialisierungszeitpunkt. Der Nachteil gegeniiber
Gyroskopen ist, dass sich Rotationen sowie Translationen auf die Messwerte aus-
wirken und nicht eindeutig voneinander getrennt werden konnen. Die eingesetzten

Sensoren erfassen die Beschleunigungskréfte aller drei Raumachsen.

Zusammen bilden diese Sensoren eine inertiale Messeinheit (engl. inertial measure-
ment unit (IMU)). Mit ihr kénnen die Beschleunigungen der sechs Freiheitsgrade
gemessen werden. Die Steuerelektronik vergleicht diese Messwerte mit den Sollwer-
ten, welche aus den Steuerkommandos generiert werden. Abweichungen werden durch

Regelungsalgorithmen ausgeglichen.



3 Analyse der Systemumgebung

In diesem Kapitel wird die Zielplattform MikroKopter, siehe [Abbildung 3.1] genauer

beschrieben. Es soll ein grober Uberblick iiber die Hard- und Software sowie die
Flugleistungen vermittelt werden. Anschliefend werden die, fiir die erweiterte Steuerung,
relevanten Komponenten und Sachverhalte analysiert. Das beinhaltet eine detaillierte
Beschreibung der Datenschnittstelle. Erganzend wird die Reaktion des MikroKopters

auf Steuerkommandos untersucht.

Abbildung 3.1: MikroKopter
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3.1 Allgemeines

Das MikroKopter-Projekt wurde am 24.10.2006 von Holger Buss und Ingo Buster ins
Leben gerufen|MW10|. Anfangs richtete sich das Projekt an Bastler und Modellbauer.
Mittlerweile ist das Projekt kommerziell ausgelegt und lauft iiber die Firma HiSystems.

Es sind verschiedene Bauformen, vom kleinen Quadrokopter bis zum Oktokopter, als
Bausatz und Teilweise auch flugfertig montiert, verfiighar. Der Quellcode ist teilweise

verfiigbar und darf fiir nicht kommerzielle Zwecke modifiziert werden.

3.2 Flugverhalten

Der MikroKopter hat einige Besonderheiten die von anderen Fluggeridten abweichen.
Dieser Abschnitt soll dem Leser eine grobe Vorstellung iiber des Flugverhalten des

MikroKopters vermitteln.

Lagestabilisierung

Ein wesentliches Merkmal des Flugverhaltens ist die Lagestabilisierung. Anders als bei
einem Hubschrauber wird nicht die Drehrate um eine Achse, sondern der Winkel des
Kopters gesteuert. Das bedeutet, der MikroKopter nimmt bei einer Betédtigung des
Nick- oder Roll-Steuerkniippels einen Winkel proportional zu der Kniippelstellung ein.
Wird der Steuerkniippel wieder in seine Mittelposition gefiihrt, kehrt der MikroKopter
auch in eine waagerechte Lage zuriick. Dieser Flugmodus wird auch als ACC-Modus

bezeichnet, weil hierfiir ein Beschleunigungssensor(Accelerometer) notwendig ist.

Tragheit

Wie jeder Korper unterliegt auch der MikroKopter einer Massentrédgheit. Befindet sich
der MikroKopter in einer Bewegung und hat dabei eine waagerechte Lage eingenommen,
so wird er diese Bewegung beibehalten. Einzig der Luftwiederstand wirkt diesem
Verhalten entgegen. Um den Kopter nach einem Flugmanéver wieder zum Stillstand zu

bringen, muss die Bewegungsenergie durch gezieltes Gegensteuern abgebaut werden.
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Drift

Anders als haufig vermutet, kann der MikroKopter seine Position nicht durch alleinige
Nutzung von Gyroskopen und Beschleunigungssensoren halten. Positioniert man den
fliegenden MikroKopter an einer Stelle und greift anschliefend nicht mehr in das
Fluggeschehen ein, so wird er seine Position langsam verlassen.

In welchem Ausmafs diese Abdrift eintritt ist von vielen Faktoren abhéngig. Die
Hauptursache dieser Abdrift sind &ufsere Einfliisse, wie Wind und Luftverwirbelungen.
Doch selbst in einer vollstdndig windstillen Umgebung ist ein Abdriften zu beobachten.

Griinde hierfiir sind unter anderem Ungenauigkeiten und Messfehler der Sensorik.

3.3 Hardware

Der verwendete MikroKopter ist ein Quadrokopter in Plus-Konfiguration. Die Kom-

ponenten sind auf einem Aluminiumkreuz montiert. [Abbildung 3.2 aut der nachsten|
zeigt eine schematische Darstellung der Komponenten. Der Achsabstand zweier
gegeniiberliegender Motoren betragt 40cm. In der Mitte der Kontruktion befindet

sich ein Platinenturm, siehe [Abbildung 3.3 auf Seite 23| welcher die elektronischen
Komponenten beherbergt. zeigt die wesentlichen technischen Merkmale

und die Flugleistungen.

Abmessungen ohne Propeller 46 * 46 * 15

und Antennen in cm (h*b*t)

Gewicht flugfertig 750g

Geschwindigkeit ca. 100km/h

Flugdauer ca. 8 - 20min.

Flughdhe Funk- oder Sichtweite, genaue Grenze ungetestet

Reichweite ca. 1km (Funkreichweite)

Nutzlast (sinnvoll) ca. 500g

Schubkraft ca. 2000g

Motoren 4 * Brushless

Sensorik Gyroskope, Beschleunigungssensoren,
Barometer, Kompass, GPS

Stromaufnahme schweben ca. 7A / Volllast ca. 50A

Tabelle 3.1: Technische Daten des verwendeten MikroKopters
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Motor 4

Motor 2

N

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Komponenten des MikroKopters

3.3.1 FlightCTRL

Die Flight CTRL ist die Kernkomponente des MikroKopters. Auf ihr befindet sich
die Sensorik, um die aktuelle Fluglage zu ermitteln. Es kommen drei Gyroskope
und ein Dreiachs-Beschleunigungssensor zum FEinsatz. Zusétzlich befindet sich auf
der Platine ein Barometer, welches den Luftdruck erfasst. Anhand des Luftdruckes
ist es moglich die aktuelle Flughthe zu bestimmen. Die Datenverarbeitung erfolgt
durch einen Mikrocontroller vom Typ Atmel ATmega644P. Genaue Bezeichnungen
sind der [Tabelle 3.2 auf der nachsten Seite] zu entnehmen.

Die Flight CTRL iibernimmt die wesentlichen Aufgaben um den MikroKopter zu

steuern. Sie nimmt das Signal des Fernsteuerempfingers entgegen und wertet es

aus. Auflerdem werden die Sensordaten verarbeitet. Aus den Sensordaten und den
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GPS Modul
Kompass

Verteilerplatine

Abbildung 3.3: Platinenturm des MikroKopters

empfangenen Steuerkommandos werden die Steuersignale fiir die Motorregler generiert
und an diese iibergeben.

Die Flight CTRL besitzt auferdem einige Schnittstellen. Diese bieten z. B. die Mog-
lichkeit Modellbauservos fiir eine aktive Lagekorrektur einer Fotokamera anzuschliefien.
Unter den Schnittstellen befindet sich auch eine serielle RS-232 Schnittstelle. Sie wird
hauptséchlich dazu verwendet die Flugparameter des MikroKopters zu konfigurieren.

Uber diese Schnittstelle kénnen auch externe Steuerkommandos eingegeben und Sens-

ordaten abgefragt werden. Eine genauere Analyse erfolgt in [Abschnitt 3.5 auf Seite 30|

Flight CTRL

Version FlightCTRL V2.0

Mikrocontroller/Takt ATmega644P / 20MHz

Gyroskope 3 * MEMS ADXRS610

Beschleunigungssensor LIS344ALH

Barometer MPX4115A

Schnittstellen RS-232(57600Baud), 1°C-Bus, SPI'} PPM?| 5 * Servo, 2 *
Schaltausgang

Ansteuerbare Motoren max. 12

Rotorkonfigurationen frei konfigurierbar

Tabelle 3.2: Technische Daten der Flight CTRLIMW11a]|[MW13]

1Serial Peripheral Interface
2PPM- Summensignal vom RC- Empfinger
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3.3.2 NaviCTRL

Die NaviCTRL erweitert den MikroKopter um die Moglichkeit GPS-Positionsdaten zu
empfangen. Diese Daten werden dazu verwendet Wegpunkte abzufliegen, die Position
zu halten(PositionHold) oder zu der Startposition zuriickzufliegen(CommingHome).
Aufserdem wird die Funktion FollowMe ermoglicht, bei welcher der MikroKopter einem
zweiten GPS-Modul, das seine Position zum MikroKopter sendet, folgt. Zuséatzlich
wird auch die CareFree- Steuerung zuschaltbar. Bei dieser Steuerung muss der Pilot
nicht mehr darauf achten in welche Himmelsrichtung der Kopter gerade gegiert ist. Ein
eingehendes Nick-Kommando wird beispielsweise immer in eine Flugbewegung nach
Norden umgesetzt. Genauere Informationen befinden sich in [MW12a].

Die GPS-Daten werden von einem ublox-LEA6S Modul geliefert, das sich an oberster
Stelle des Platinenturmes befindet. Auf der NaviCTRL befindet sich aufserdem ein
digitaler 3D-Kompass, um die absolute Lage um die Gierachse zu ermitteln. Die
Verarbeitung der GPS- und Kompassdaten iibernimmt ein ARM9-Mikrocontroller.
In werden die technischen Daten nochmals zusammengefasst.

Version NaviCTRL V1.1

Mikrocontroller STRI11FAM44X6

GPS-Modul ublox-LEA6S

Funktionen Wegpunkteflug, PositionHold, CommingHome, CareFree, FollowMe
Aktionsradius Wegpunkteflug und FollowMe auf 250m begrenzt

max. Wegpunkte 30

Sonstiges Micro SD-Kartenslot fiir Datenlogging

Schnittstellen 2 * RS-232(57600Baud), SPI, USB

Hallsensoren 3 * KMZ51

Tabelle 3.3: Technische Daten der NaviCTRLIMW12f][MW12¢]

Ist eine Funktionen der NaviCTRL aktiv, werden Steuerdaten in Form von Nick-,
Roll- und Gierkommandos generiert und an die Debug-Schnittstelle der Flight CTRL
gesendet. Die Flight CTRL iibernimmt weiterhin die Funktion der Stabilisierung. Die
Steuerkommandos der NaviCTRL werden wie Kommandos der Fernsteuerung behandelt.
Néheres dazu folgt in [Abschnitt 3.6 auf Seite 39|

Die NaviCTRL besitzt eine weitere serielle Datenschnittstelle, welche die Funktion
der nun belegten Schnittstelle der Flight CTRL iibernimmt. An dieser Datenschnitt-
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stelle empfangenen Datenpakete werden von der NaviCTRL an die entsprechenden
Baugruppen des MikroKopters weitergeleitet. Mit Hilfe einer Adresse, die in jedem
Datensatz enthalten ist, kann bestimmt werden, zu welchem Modul die Daten gesendet

werden bzw. von welchem sie stammen. Dieser Sachverhalt wird in [Abschnitt 3.5 auf]
genauer betrachtet.

3.3.3 Antrieb

Der Antrieb des verwendeten MikroKopters erfolgt durch vier biirstenlose Gleichstrom-
motoren. Diese Motorenbauart besitzt eine hohe Energieeffizienz und unterliegt nur
einem geringen Verschleifs. Ein Nachteil dieser Motoren ist die aufwendigere Ansteue-
rungselektronik.

Anders als bei einem Biirstenmotor muss eine Elektronik die Kommutierunﬂ ZWi-
schen den drei Motorwicklungen iibernehmen. Die Kommutierung muss so erfolgen,
dass ein zur Motordrehzahl synchrones Drehfeld erzeugt wird. Der Zeitpunkt der
Kommutierung wird dabei durch eine Spannungsmessung an den gerade nicht bestrom-
ten Wicklungen ermittelt. Die Drehzahl der Motoren wird iiber eine, dem Drehfeld
iberlagerte, Pulsweitenmodulation gesteuert|MW11b].

Um diese Aufgaben zu erfiillen, verfiigt jeder Motor des MikroKopters iiber einen
eigenen Motorregler. Die Motorregler sind iiber ein gemeinsames Bussystemﬁ mit der
Flight CTRL verbunden, iiber das sie Steuerdaten fiir die Drehzahl erhalten. Jeder
Motorregler besitzt eine eindeutige Adresse um gezielt angesteuert zu werden. Gespeist
wird der Antrieb durch einen Lithium-Polymer-Akkumulator. Weitere technische Daten

des Antriebes befinden sich in [Tabelle 3.4 auf der nachsten Seitel

3.3.4 W,i.232 Datenfunk

An der freien seriellen Datenschnittstelle der NaviCTRL ist ein Radiotronixz Wi.232
Modul angeschlossen. Mit dessen Hilfe wird eine drahtlose bidirektionale Dateniiber-
tragung zu einer Gegenstation, welche ebenfalls mit einem solchen Modul ausgestattet
sein muss, ermoglicht. Die Verbindung zwischen den Modulen wird von diesen selbst

ausgehandelt. Fiir den MikroKopter und die entsprechende Gegenstation sind die

3Umschalten auf die nichste Motorwicklung
412C-Bus
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Motoren/Propeller

Bezeichnung

E-sky EK5-0002B

UPM/V

1000

Wicklungsstrom

max. 8A (dauerlast)

Propeller EPP1045 (10x4.5 Zoll)
Motorregler

Version BL-Ctrl 1.2

Belastbarkeit max. 12A (begrenzt)

Betriebsspannung max 16V

Ansteuerung

Technologie

[2C-Bus oder PPM

Stromversorgung

Lithium Polymer

Kapazitat / Nennspannung

2200mAh / 11.1V

Strombelastbarkeit

55A (dauerlast) / max. 110A (kurzzeitig)

Tabelle 3.4: Technische Daten des Antriebes|MW11b]

Module somit transparent und brauchen bei einer Dateniibertragung nicht speziell
beriicksichtigt zu werden. Die eingesetzten Module senden im, fiir Europa freigege-
benen, 860MHz SRD-Band?| Die Reichweite betriigt laut Hersteller 1500 Meter. In

der Praxis wird mit einer einfachen Drahtantenne eine Reichweite von ca. 500 Meter

erreicht. Weitere technische Daten kénnen dem Datenblatt|Rad07]| und der [Tabelle 3.5

entnommen werden.

Wi.232 Funkmodul

Modul Wi.232EUR-R
Baudrade 2400- 115200
Reichweite 500m Drahtantenne / >6Km 12dB Yagiantenne am Boden

max. 25mW, abhangig vom Kanal
2 Wideband, 6 Narrowband
868- 870 MHz

Sendeleistung

Kanile

Frequenzband

Tabelle 3.5: Technische Daten des Wi.232 Funkmoduls]MW12g||Rad07]

Die drahtlose Datenverbindung kann dazu eingesetzt werden, aktuelle Sensordaten

des fliegenden MikroKopters zu einer Bodenstation zu iibertragen. Ebenso ist es

Short Range Devices
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moglich, von einer Bodenstation generierte, Steuerkommandos und GPS- Routen an

den MikroKopter zu senden.

3.3.5 Kamera/Aufhdngung

An dem rechten Ausleger des MikroKopters ist eine Kamera mit Blickrichtung nach
unten montiert. Es handelt sich um eine Netzwerkkamera des Herstellers AXIS-
Communications. Ein integriertes W-Lan-Modul erméglicht es, Videodaten wahrend
des Fluges zu einer Bodenstation zu senden. Um ein méglichst ruhiges Videobild zu
erhalten ist die Kamera vom Rest des Systems mechanisch entkoppelt. Reichweitentests

haben bei einer akzeptablen Bildqualitdt und 30 Bildern/s ca. 200m ergeben.

Bezeichnung AXIS M1011-W
Ubertragungsstandard IEEE 802.11g/b

Bildsensor 1/4"RGB CMOS

Stromversorgung 4,9 - 5,1V, max. 6,5W

Blickwinkel ca. 69° x 54,5° (entzerrt)

Reichweite ca. 200m (abhingig v. Kompression)
Auflésung/Bildrate 640 x 480, 30 Bilder/s
Videokomprimierung H.264, Motion JPEG, MPEG-4
Streamingprotokoll RTSP, RTP

Tabelle 3.6: Technische Daten der Kamera|COM10]

3.3.6 Verteilerplatine

An unterster Stelle des Platinenturms befindet sich die Verteilerplatine. Die Hauptaufga-
be der Platine besteht darin, den I?C-Bus und die Stromleitungen an die Motorregler zu
verteilen. Ein elektronischer Leistungsschalter ermoglicht das schnelle An- und Abschal-
ten der Hauptstromversorgung. Aufserdem beherbergt die Platine Schaltverstéarker fiir
die LED- Beleuchtung. Mikroschalter ermoglichen zuséatzlich eine Zwangsabschaltung

der Beleuchtung und des Summers.



28 3 Analyse der Systemumgebung

3.4 MikroKopter-Tool

Das MikroKopter-Tool ist ein Windowsprogramm mit dem die Baugruppen des
MikroKopters parametriert und analysiert werden kénnen. Es ist Bestandteil des
MikroKopter-Projektes und steht zur kostenlosen Nutzung zur Verfiigung. Die not-
wendige Datenkommunikation erfolgt iiber die serielle Schnittstelle der NaviCTRL.
Es ist unterteilt in das eigentliche MikroKopter-Tool und das MikroKopterTool-OSD.
Im Folgenden wird der komplexe Funktionsumfang nur angerissen. Weiterfiihrende

Informationen kénnen dem MikroKopter Wiki|MW12b| entnommen werden.

3.4.1 MikroKopter-Tool

Das MikroKopter-Tool, das in [Abbildung 3.4 auf der nachsten Seite| zu sehen ist, wird

hauptséchlich dazu verwendet den MikroKopter zu parametrieren. Es konnen unter

anderem die internen Regelparameter eingestellt und die Empfindlichkeit auf Steuerbe-
fehle justiert werden. Es ist somit mdéglich auf das Flugverhalten des MikroKopters
Einfluss zu nehmen. Der Kopter kann sehr gutmiitig, fiir z. B. Fotofliige, aber auch sehr
agil, fiir sportliches Fliegen, konfiguriert werden. Weiterhin kann die Anzahl und An-
ordnung der verwendeten Motoren eingestellt werden. Die Zuordnung der Steuerkanéle

zu jeweils einer Funktion wird hier ebenfalls vorgenommen.

Ein weiterer Verwendungszweck des MikroKopter-Tools ist das Anzeigen von Sensor-
daten. Es kann zwischen den verschiedenen Baugruppen des MikroKopters, wie z. B.
Flight CTRL und NaviCTRL, gewahlt werden. Die Sensorwerte werden in nummeri-
scher Form auf der linken Seite oder wahlweise als zeitlicher Verlauf im oberen Bereich

dargestellt.

Das MikroKopter-Tool bietet auch die Moglichkeit zwolf weitere serielle Kanéle zu
nutzen. Diese Kanéle dienen als Erweiterung zu den Kanélen des Fernsteuersenders

und koénnen in der Kanalzuordnung ebenfalls Funktionen zugeordnet werden.

Weitere Funktionen sind das Anzeigen von Fehlercodes der MikroKopter-Baugruppen
und das Flashen der Firmware. [MW12¢|
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Ay MikroKopter-Tool V1.78d (c) www.mikrokopter.de | 5 ] |

9.120 9.140 9 9.220 9.240) 9.260 9.28
< 1
Analog (klicken zum Umschalten) Scope MikroKopter
Einstellungen }C

_ STOPP | FUmschalten - nurvon Nawicil
&2 Serielle Kanéle => MNawiCtrl =» FlightCrl

@ 1o | & oso > MKGPS | - MK3Mag

s Firmware Update & Terminal... |

Status IInteNaIII Scope 1

Flight-Cul E‘ 5 Lade (csv) | [ed Exportiera (.osv) |
BL-Cul [l http://www.MikroKopter.com
Navi-Ctrl
E‘ @ EBeenden
Kompass E‘

MikroKopter-Tool %1.78d () www.mikrokopter.de

Abbildung 3.4: Benutzeroberfliche des MikroKopter-Tools

3.4.2 MikroKopterTool-OSD

Mit dem OSD des MikroKopter-Tools, siehe [Abbildung 3.5 auf der nachsten Seite]
wird der Wegpunkteflug des MikroKopters konfiguriert. Zu diesem Zweck wird ein Bild,

welches eine Karte oder ein Satellitenbild enthélt, geladen. Dem Bild miissen GPS-

Koordinaten beiliegen, die den Bereich definieren der vom Bild abgedeckt wird. Diese

Koordinaten sind entweder im Bild enthalten oder miissen im OSD eingegeben werden.

Mit Hilfe des Wegpunkt-Generators, welcher im OSD enthalten ist, konnen Wegpunkt-
muster erstellt werden. Es sind verschiedene Muster, die z. B. einen Kreis darstellen oder
ein Gebiet abdecken, moglich. Zu jedem Wegpunkt kénnen die Flughohe, Steigrate, Ge-
schwindigkeit, die Verweildauer und der Fangradius definiert werden. Den Wegpunkten
konnen weiterhin zwei, an der Flight CTRL auszufiihrende, Servoaktionen iibergeben
werden. Dies kann beispielsweise zum Ausrichten und Auslosen einer Kamera verwendet
werden. Es konnen maximal 30 Wegpunkte definiert werden. Aus Sicherheitsgriinden

ist der Aktionsradius des GPS-gestiitzten Fluges auf 250m begrenzt.
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# Bildgrosse (847x432) Position 52.374788 : 13.100345 [ e

Datei Datenverbindung WegPunkte Anzeige GPS Kooordinaten
#Sat 0 ¥vegpunkt

Datenlink: OK

Modus:FREE
Geschw. [mfs]

Abbildung 3.5: Benutzeroberfliche des MikroKopterTool-OSD

Die erstellte Wegpunktliste wird zum MikroKopter iibertragen und in der NaviCTRL
gespeichert. Durch Auslosen eines Funktionskanals der Fernsteuerung oder mit Hilfe
eines seriellen Kanals wird der Wegpunkteflug eingeleitet. Eine Abhéngigkeit zu dem
MikroKopterTool-OSD besteht nicht mehr. Wéahrend des Fluges zeigt das OSD Tele-
metriedaten an, wie beispielsweise die aktuelle Geschwindigkeit und die Entfernung
von der Startposition.[MW12d]

3.5 Datenschnittstelle

In den Kapiteln auf Seite [24] und [MikroKopter-Tooll auf Seite 28| war bereits

die Rede von einer seriellen Schnittstelle, welche fiir die Datenkommunikation eingesetzt

wird. An dieser Stelle wird das verwendete Ubertragungsprotokoll, die verschiedenen
Kommandos und deren Kodierung genauer betrachtet. Die Informationen stammen

aus eigenen Untersuchungen und dem MikroKopter Wiki|[MW12h]|.
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3.5.1 Protokoll

Das Kommunikationsprotokoll, siehe [Abbildung 3.6} ist wie folgt aufgebaut. Ein neuer

Datensatz wird mit dem Start-Byte '#’ gekennzeichnet. Es folgt ein Byte, das die
Baugruppe des MikroKopters definiert, fiir welche der Datensatz bestimmt ist bzw.
von welcher es stammt. zeigt die hierfiir moglichen Adressen. Das néchste
Byte ist das ID-Byte. Es sagt aus, um was fiir ein Kommando oder um welche Antwort
es sich handelt. Eine Ubersicht der definierten ID’s ist in [Tabelle 3.8 auf der néichsten|
zu sehen. Dem ID-Byte folgen die eigentlichen Nutzdaten variabler Lange, welche

mit einer Base64 &hnlichen Kodierung versehen sind. Die néchsten zwei Bytes stellen

eine Checksumme dar, um Fehler in der Dateniibertragung zu erkennen. Sie werden aus
dem Adress-Byte, dem ID-Byte und den Nutzdaten gebildet. Das Ende des Datensatzes

wird mit einem Stopp-Byte ’\r’ gekennzeichnet.

Start-Byte | Adress-Byte ID-Byte Nutzdaten Checksumme | Stopp-Byte

‘# 'a' + Addr V', 'D" etc "mod.Base64" 2 Byte “\r*

)

Abbildung 3.6: Ubertragunsprotokoll der Seriellen Schnittstelle der NaviCTRL

Flight CTRL (FC) b
NaciCTRL (NC) c
Kompass (MK3MAG) 'd’
Motorregler (BL-CTRL) 'f'

GllWw|IN |

Tabelle 3.7: Adressen der MikroKopter Baugruppen
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Beschreibung

ID Adr. Daten Adr. Daten

Allgemeine Kommandos

an MikroKopter gesendet Antwort

Debugwert-Bezeichner abrufen | 'a’ | Any Index 'A’ | Slave | Bezeichnung
Externe Kontrolle ‘b’ | Any Steuerwerte ‘B’ | Slave | echo Frame
Display abfragen (Abo.) 'h" | Any Index, Intervall 'H' | Slave | Displaytext
Display abfrage (einmalig) " | Any Index ‘L' | Slave | Displaytext
Versionsabfrage v' | Any - 'V’ | Slave | Versionsnr.
Debug-Daten abfragen (Abo.) | 'd" | Any Intervall 'D’ | Slave | Debug-Daten
Reset 'R | Any - - - -
Wertabfrage Externe Kontrolle | 'g" | Any | - 'G" | Slave | Steuerwerte

FlightCTRL Kommandos

Antwort von FlightCTRL

Kompass Ausrichtung 'K | FC Winkel 'k" | MK3 | Fluglage
Motortest 't | FC Motor Testwerte T FC | -

Parametersatz abfragen 'q" | FC Parameterindex 'Q FC Parametersatz
Parametersatz schreiben 's" | FC Parametersatz 'S’ FC Parameterindex
RC-Kanile abfragen 'p" | FC - P’ FC RC-Kanalwerte
3D-Daten abfragen (Abo.) 'c" | Any | Intervall 'C FC | 3D-Data
Mixertabelle abfragen 'n" | FC - N’ FC Mixertabelle
Mixertabelle schreiben 'm" | FC MixerTabelle ‘™M’ FC giiltig / ungiiltig
Parametersatz wechseln 'f' | FC Parameterindex 'F’' FC Parameterindex
Seriellen Kanal setzen 'y | FC Kanalwerte - - -

BL-CTRL Param. lesen 'u' | FC Adr. Motorregler U’ FC BL Parametersatz

BL-CTRL Param. schreiben

NaviCTRL Kommandos

FC Status
Antwort von NaviCTRL

'w' | FC BL Parametersatz

Verbindungstest 'z | NC Testdaten Z' NC | echo: Testdaten
Fehlertext abfragen ‘e’ | NC - 'E' NC | Fehlertext
Zielposition senden 's" | NC Wegpunkt-Strukt. - - -

Wegpunkt senden 'w' | NC Wegpunkt-Strukt. | "W’ NC | Wegpunkt-Anz.
Wegpunkt abrufen 'x" | NC Wegpunkt Index X NC | Wegpunkt-Strukt.
OSD- Daten abrufen o' | NC Intervall 'O’ NC | OSD-Daten
UART umschalten ‘u’ | NC Baugruppe des - - -

3D-Daten abfragen (Abo.) 'c | Any | Intervall 'C’ | NC | 3D-Data
Parameter setzen/abfragen 7| NC ID, Parameter A NC | echo: ID, Wert
BL-CTRL Statusabfrage 'k | Any Intervall 'K" | Slave | BL-CTRL Status

Tabelle 3.8: Kommandos

und die zugehorigen ID’s der MikroKopter Baugruppen.
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3.5.2 Relevante Kommandos

Einige der in [Tabelle 3.8 auf der vorherigen Seite| aufgefithrten Kommandos scheinen im

Hinblick auf die Aufgabenstellung besonders relevant zu sein. Sie werden im Folgenden,

zusammen mit ihren Besonderheiten, genauer vorgestellt.

Umschalten der UART-Adresse (ID 'u’

Wie in [Abschnitt 3.3.2 auf Seite 24] erwiahnt, leitet die NaviCTRL die an der Daten-

schnittstelle eingehenden Datenpakete an die adressierten Baugruppen weiter. Entspre-

chend miissen die Antworten der Baugruppen ebenfalls, zuriick durch die NaviCTRL,
an die Datenschnittstelle geschleust werden. Zu diesem Zweck existiert ein Kommando,
das die NaviCTRL anweist, die Antworten einer bestimmten Baugruppe durchzulei-
ten. Diese Weiterleitung ausgehender Antworten ist dauerhaft aktiv, bis eine andere
Quelladresse gewahlt wird. Das Kommando beinhaltet lediglich ein Byte, welches die
Baugruppe bestimmt, von welcher die Antworten durchgeschleust werden sollen.

Das Zuriickschalten zu der NaviCTRL erfolgt durch Senden eines sogenannten ,magic
packet. Das Senden dieses Paketes weicht von dem iiblichen Ubertragungsprotokoll ab.
Es wird nur das unverénderte fiinf Byte lange Paket gesendet. zeigt die

Baugruppen und die zugehorigen Adresswerte beziehungsweise das ,magic packet”.

FlightCTRL (FC) 0
Kompass (MK3MAG) 1
GPS (MKGPS) 2
NaviCTRL (NC) ,0x1B,0x1B,0x55,0xAA,0x00" | ,magic packet"

Tabelle 3.9: Zieladressen und ,magic packet” fiir das Umschalten der UART-Adresse

Externe Kontrolle (ID 'b’")

Mit diesem Kommando ist es mdglich den MikroKopter, zusétzlich zur Fernsteuerung,
auch iiber die Datenverbindung zu steuern. In der Konfiguration des MikroKopters
kann ein Kanal der Fernsteuerung definiert werden welcher die Steuerung iiber die

Datenschnittstelle freigibt oder blockiert. Somit ist es dem Piloten jederzeit mdglich
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die Kontrolle zu iibernechmen. Ein gesendetes Steuerkommando ist so lange aktiv, bis
ein weiteres gesendet wird oder die externe Kontrolle per Schaltkanal deaktiviert wird.

In sind die im Kommando enthaltenen Daten aufgeschliisselt. Die Werte
von Nick, Roll und Gier werden den empfangenen Steuerkommandos der Fernsteuerung
aufaddiert. Siehe [Abschnitt 3.6 auf Seite 39| Der Wert Frame wird nach Empfang des

Kommandos als Bestédtigung zuriick gesendet.

Digital u8[2] ungenutzt
RemoteTasten u8 ungenutzt
Nick s8 Nickbewegung
Roll s8 Rollbewegung
Gier s8 Gierbewegung
Gas u8 Gasstick (begrenzung auf RC-Gas)
Height s8 Sollwert fiir Hohenregelung
free u8 ungenutzt
Frame u8 Bestatigungsframe
Config u8 ungenutzt
Nutzdaten: 11 Byte, Kodiert+Protokoll: 22 Byte

Tabelle 3.10: Inhalt des Kommandos Ezterne Kontrolle

Debug-Daten (ID 'd’)

Dieses Kommando gehort zu den allgemeinen Kommandos und wird von den Bau-
gruppen Flight CTRL, NaviCTRL und MK3MAG unterstiitzt. Die Antwort enthélt
wichtige Statusdaten des MikroKopters. Fiir die Aufgabenstellung sind insbesondere
die Sensorwerte der Gyroskope und des Barometers interessant. In ist

die Antwort auf das Kommando zu sehen. Die Bedeutung der enthaltenen Daten wird

auszugsweise in [labelle 3.12 aut der nachsten Seite| gezeigt.

Digital u8[2] ungenutzt
Analog s16[32] Debug-Daten
Nutzdaten: 66 Byte, Kodiert+Protokoll: 94 Byte

Tabelle 3.11: Antwort auf ein Debug-Daten Kommando
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0 WinkelNick WinkelNick Magnet X

1 WinkelRoll WinkelRoll Magnet Y

2 AccNick AccNick Magnet Z

3 AccRoll AccRoll RohMagnet X
4 GyroGier OperationRadius | RohMagnet Y
5 Héhenwert FC-Flags RohMagnet Z
6 AccZ NC-Flags Lage Nick

7 Gas NickServo Lage Roll

8 Kompasswert | RollServo Magnet X Offset
30 GPS Nick GPS Roll I12C-Fehler

31 GPS Roll Anz. Sat 12C OK

Tabelle 3.12: Auszug aus dem Inhalt des Analog Arrays der Debug-Daten Antwort der
jeweiligen Baugruppen

Eine Besonderheit dieses Kommandos ist, dass es sich um ein Abonnement der
Antwortdaten handelt. Empfiangt eine Baugruppe dieses Kommando, sendet sie ihre
Debug-Daten kontinuierlich zuriick. Mit dem Kommando wird auch die gewiinschte
Pausenzeit zwischen den automatisch gesendeten Antworten iibermittelt. Das Abon-
nement ist vier Sekunden lang giiltig. Wird innerhalb dieser Zeit keine neue Anfrage
gestellt wird das Senden der Antwort eingestellt.

Es kann immer nur die Antwort einer einzigen Baugruppe zuriick gesendet werden.
Welche das aktuell ist, wird durch die ausgewahlte UART-Adresse bestimmt.

Serielle Kanile (ID 'y’)

Wie in [Abschnitt 3.4 auf Seite 28| erwahnt, ist es moglich, zuséatzliche serielle Kanéle

zu ibertragen. Die Kanéle kénnen in der MikroKopter-Konfiguration, ebenso wie
die Kanile der Fernsteuerung, verschiedenen Funktionen zugeordnet werden. Eine
Ausnahme davon stellen die Steuerfunktionen Nick, Roll, Gier und Gas dar. Der

Aufbau des Kommandos ist in [Tabelle 3.13 auf der nachsten Seitel zu sehen.

Die iibertragenen Werte der Kanéle sind im MikroKopter so lange aktiv, bis ein

anderer Wert iibertragen wird. Ein Abschalten der Verarbeitung dieser Kanéle, wie es

bei der externen Kontrolle moglich ist, wurde hier nicht vorgesehen. Bricht wahrend
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SerialPoti s8[12] Werte der seriellen Zusatzkanéle
Nutzdaten: 12 Byte, Kodiert+Protokoll: 22 Byte

Tabelle 3.13: Aufbau des Kommandos Serielle Kandle

des Fluges die Datenverbindung ab, bleiben die zuletzt gesendeten Werte weiterhin
aktiv und es kann kein Einfluss mehr auf sie genommen werden. Dieser Umstand ist
vermutlich auch der Grund dafiir, dass die seriellen Kanéle keinen Steuerfunktionen

zugeordnet werden konnen.

Longitude s32 Lingengrad * 107, 13.1012973°= 121012973
Latitude s32 Breitengrad * 107, 52.3747139°= 523747139
Altitude s32 Flughdhe
Status u8 Giiltigkeit, 0=Ungiiltig, 1=Neu, 2=Verarbeitet
Headung s16 Ausrichtung, 0=egal, 1-360 Richtung, <0 = Index POI
ToleranceRadius u8 Fangradius, wenn erreicht dann ndchster Wegpunkt
HoldTime u8 Verweildauer bei Wegpunkt
Event Flag u8 unbenutzt
Index u8 Identifizierung verschiedener Wegpunkte
Type u8 Typ des Wegpunktes, 255=ungiiltig, 0=WP, 1=POI
WP _EventChannelValue ud Servokanal
AltitudeRate us Steigrate bei Anderung der Flughdhe
Speed u8 Geschwindigkeit zwischen Wegpunkten
CamAngle u8 Winkel des Kameraservos
Name u8[4] Name des Wegpunktes
reserve u8[2] unbenutzt

Nutzdaten: 30 Byte, Kodiert+Protokoll: 46 Byte

Tabelle 3.14: Aufbau der Wegpunktstruktur

Senden von Wegpunkten (ID 'w’)

Mit Hilfe dieses Kommandos werden GPS-Wegpunkte an die NaviCTRL gesendet. Das
Kommando verwendet die Datenstruktur aus |Tabelle 3.14, Die bereits gespeicherten

Wegpunkte konnen durch Senden eines ungiiltigen Wegpunktes geloscht werden. Dies
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geschieht indem der Wert von Type auf 255 gesetzt wird. Als Antwort auf einen
empfangenen Wegpunkt sendet die NaviCTRL die Anzahl der gespeicherten Punkte
und den Wert von Index des zuletzt empfangenen Punktes als Bestatigung zurtick.
Es ist auch méoglich den Typ (Type) eines Wegpunktes als POI (Point of Interest) zu
deklarieren. Der negative Index des als POI deklarierten Punktes kann anschliefsend
bei Heading eingesetzt werden. Dies bewirkt ein Ausrichten des MikroKopters auf
die GPS-Koordinaten des angegebenen POI. Das Verhalten kann bei einem Fotoflug

gewiinscht sein, bei dem ein feststehendes Objekt aufgenommen werden soll.

3.5.3 Kodierung

Der Block im Ubertragungsprotokoll, welcher die Nutzdaten enthilt, wird vor der

Ubertragung mit einer angepassten Base64-Kodierung versehen. Die im MikroKopter

verwendete Implementierung, siehe [Abbildung 3.7] unterscheidet sich etwas von der
vorgeschlagenen nach RFC4648|Jos06|.

void SendOutData(unsigned char cmd,unsigned char addr, unsigned char *snd, unsigned
char len){
unsigned int pt = 0;
unsigned char a,b,c;

unsigned char ptr 0;

SendeBuffer [pt++] = *#7; // Start-Byte
SendeBuffer [pt++] = ’a’ + addr; // Adress
SendeBuffer [pt++] = cmd; // Command

while (len){
//MikroKopter Base64 Kodierung

if(len) { a = snd[ptr++]; len--;} else a = 0;
if(len) { b = snd[ptr++]; len--;} else b = 0;
if (len) { ¢ = snd[ptr++]; len--;} else c = 0;
SendeBuffer [pt++] = ’=’ + (a >> 2);

SendeBuffer [pt++] ’=>
SendeBuffer [pt++]

SendeBuffer [pt++]

+ (((a & 0x03) << 4) | ((b & 0xf0) >> 4));
=2 + (((b & 0x0f) << 2) | ((c & 0xc0) >> 6));
’=2 + ( c & 0x3f);

nnoni

}
AddCRC (pt);

Abbildung 3.7: Codeauszug der Base64 Implementierung des MikroKopters

Die Nutzdaten eines Kommandos werden in ein Bytearray kopiert. Es werden jeweils

drei Byte des Arrays in vier Blocke zu 6-Bit aufgeteilt. Die entstehenden Blocke besitzen

nun einen Wertebereich von 0-63. [Abbildung 3.8 aut der nachsten Seite] veranschaulicht
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diesen Sachverhalt. Jeder dieser 6-Bit Blocke wird anschliefsend mit 61(’=") addiert
und dem zu sendenden Nutzdatenblock(Byte-Array) angehangen. Dieser Vorgang wird
wiederholt, bis alle Bytes auf diese Weise Kodiert wurden. Ist die Anzahl der zu
kodierenden Bytes nicht durch drei teilbar, werden vor der Kodierung entsprechend

viele Null-Fiillbytes ergéanzt.

Byte 1 Byte 2 Byte 3
7/6|5|4(3|2(1(0(7|6(5|4|3(2|1|0|7|6|5|4|3|2(1|0
5(4|3|2(1|0|5|4(3|2(1|0(5|4(3|2|1(0|5|4|3(2|1|0

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

Abbildung 3.8: Base64 Kodierung

Die so kodierten Nutzdaten belegen nur noch einen Wertebereich von 61-124. Fiir den
Fall, dass die unkodierten Nutzdaten durch drei teilbar sind, steigt durch die Kodierung
die Groke um 33%. Bestehen die Nutzdaten aus nur einem Byte, vervierfacht sich die
Datenmenge sogar.

Der Grund fiir die verwendete Kodierung ist nicht klar erkennbar. Auffillig ist jedoch,
dass die verwendeten Start- und Stoppzeichen des Ubertragungsprotokolls aufserhalb
des Wertebereiches liegen, welcher von der Kodierung genutzt wird. Es liegt die
Vermutung nahe, dass die Erschaffung von eindeutigen Start- und Stoppmarkierungen

der Hauptgrund fiir die Kodierung ist.

3.5.4 Checksumme

Im Ubertragungsprotokoll sind die vorletzten zwei Bytes als Checksumme definiert.

Mit deren Hilfe, konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehler in der Datentibertragung

erkannt werden. In [Abbildung 3.9 aut der nachsten Seite| ist die vom MikroKopter

verwendete Implementierung zu sehen.

Die Checksumme wird aus dem Adress-Byte, dem ID-Byte und den kodierten
Nutzdaten gebildet. Aus diesen Daten wird die Quersumme gebildet und Modulo 4096
berechnet. Das Frgebnis wird anschliefend durch 64 dividiert. Das erste Byte der

Checksumme wird aus der Addition von 61(’=") mit dem ganzzahligen Quotienten
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gebildet. Das zweite Byte aus der Addition von 61(’=’) mit dem ganzzahligen Rest der
Division.

Auch diese beiden Bytes haben die Eigenschaft, dass der genutzte Wertebereich nur
einen Bereich 61-124 abdeckt. Somit sind die einzigen beiden Zeichen, die aufterhalb
dieses Wertebereiches liegen das Start- und das Stoppzeichen. Die Vermutung, welche

in der Sektion Kodierung aufgestellt wurde, wird somit noch bestérkt.

void AddCRC(unsigned int DataBufferLength){
unsigned int tmpCRC = 0, i;
for(i = 0; i < DataBufferLength; i++){

tmpCRC += TxdBuffer[il;

}
tmpCRC %= 4096;
TxdBuffer [i++]
TxdBuffer [i++]
TxdBuffer [i++]

’=> + tmpCRC / 64;
’=7 + tmpCRC % 64;
7\r7;

Abbildung 3.9: Implementierung der Checksummenbildung des MikroKopters

3.6 Hierarchie der Steuerkommandos

Im MikroKopter existieren drei verschiedene Quellen von denen Steuerbefehle stammen
kénnen. Die Hauptquelle fiir Steuerbefehle ist der RC-Empfanger, der die Steuerbe-
fehle der Fernsteuerung empfiangt. Des Weiteren generiert die NaviCTRL, bei einer
aktivierten GPS-Funktion, ihre eigenen Befehle, welche sie an die Flight CTRL sendet.
Die dritte Moglichkeit Steuerbefehle zu empfangen ist die externe Kontrolle, die in [AD]

lschnitt 3.5.2 auf Seite 33| erlautert wurde. Die Verarbeitung dieser drei Quellen erfolgt
in der Flight CTRL.

Nick, Roll, Gier

In [Abbildung 3.10 auf der nachsten Seite] wird die Verarbeitung von Nick-, Roll- und

Gierkommandos der Quellen schematisch dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Kom-

mandos der Fernsteuerung immer verarbeitet werden. Die Steuerwerte der NaviCTRL

hingegen werden nur verarbeitet, wenn sich die Steuerkniippel der Fernsteuerung
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nahe dem Mittelpunkt befinden. Uberschreiten die Steuerkniippel den eingestellten
Schwellenwert, wird die GPS-Funktionalitat deaktiviert. Werden die Steuerkniippel
losgelassen, nimmt die GPS-Steuerung ihre vorherige Funktion wieder auf. Nick-, Roll-
und Gierkommandos der externen Kontrolle werden nur verarbeitet, wenn der dafiir
definierte Schalter an der Fernsteuerung aktiviert ist. Sind die Voraussetzungen fiir die
Verarbeitung der externen Kontrolle oder der GPS-Steuerung erfiillt, werden die Werte
zu den Steuerwerten der Fernsteuerung aufsummiert.

Die daraus resultierenden Steuerdaten werden an die Lageregelung des MikroKopters
weitergeleitet. Der Lageregler berechnet aus den Steuer- und Sensordaten die Sollwerte
fiir die Motorregler und sorgt so dafiir, dass der MikroKopter eine Schréiglage relativ

zu den Steuerwerten einnimmt.

_________________

Steuerquellen i

Fern- Nick, Roll, Gier
'Sensorwerte,
steuerung
Motorregler 1

Y
RC-Stick< j Motorregler 2
Schwelle?

Lageregler —
nein

,\
GPS-Aus

Motorregler 4
Externe Nick, Roll, Gier - Kontrolle ja
Kontrolle ~ aktiv?

| nein

_________________

NaviCTRL
(GPS-Steuerung),

Nick, Roll, Gier

+
A

Kommando
Ignorieren

Abbildung 3.10: Verarbeitung von Nick-, Roll- und Gierkommandos der drei
Steuerquellen

Gas

Die Gas-Werte werden, wie in [Abbildung 3.11 aut der nachsten Seitel dargestellt,
verarbeitet. In der Abbildung sind nur die Steuerquellen Fernsteuerung und externe
Kontrolle aufgefiihrt. Der Grund hierfiir ist, dass die NaviCTRL keine Gas-Werte

generiert. Die Gas-Werte der Externen Kontrolle werden ebenfalls nur verarbeitet,
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wenn der dafiir vorgesehene Schalter aktiviert ist. Ist dies der Fall, wird der kleinere der

beiden Gas-Werte verwendet und an die Lageregelung des MikroKopters weitergeleitet.

(" Stoverauaion [Se“swe"e}
Fern- Gas
steuerung Motorregler 1
Y
1 Motorregler 2
MIN »| Lageregler —

A Motorregler 3
{ Externe / Gas o Kontrolle ja Motorregler 4

Kontrolle g aktiv?

Kommando|
Ignorieren

Abbildung 3.11: Verarbeitung des Gas Steuerwertes der verschiedenen Quellen






4 Konzeption und Entwurf

Im letzten Kapitel wurde die zugrundeliegende Zielplattform MikroKopter vorgestellt.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen, erfolgt nun die Erarbeitung einer Losung
fiir den zweiten Teil der Aufgabenstellung. Das beinhaltet zunéchst die Herausarbeitung
und Analyse der Anforderungen, die an das zu entwickelnde System gestellt werden.
Es wird das eingesetzte Testsystem vorgestellt und die darauf durchzufiihrenden
Testszenarien erldutert. Anschliefend wird ein Konzept erarbeitet, wie die zuvor

dargestellten Anforderungen erfiillt werden kénnen.

4.1 Anforderungsanalyse

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde bereits die Entscheidung getroffen, die Aufgabenstellung
mit Hilfe einer Bodenstation umzusetzen. Die Sensor- und Videodaten des MikroKopters
werden dabei in Echtzeit zu einem am Boden befindlichen Notebook gesendet und dort

verarbeitet. Die so generierten Steuerkommandos werden anschliefsend zum MikroKopter

zuriick gesendet. In [Abbildung 4.1| wird das Konzept grob skizziert.

—m—

Steuerkommandos

Videodaten
Sensordaten

777/ ;_ /
Abbildung 4.1: Grobkonzept
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Der Grund fiir diese Entscheidung ist die bereits vorhandene Hardware zur Video- und

Dateniibertragung, welche in [Abschnitt 3.3 auf Seite 21| vorgestellt wurde. Eine Suche

nach geeigneter Hardware, die fiir eine On-Board Datenverarbeitung geeignet wére,
kann somit entfallen. Diese Entscheidung wurde auch zugunsten einer komfortableren
Entwicklungsumgebung getroffen. Nach einer Anpassung der zu entwickelnden Software
muss diese nicht erst wieder auf den MikroKopter iibertragen werden. Zusétzlich werden
durch eine Bodenstation umfangreiche Debugging-Moglichkeiten geschaffen. Bei der

folgenden Anforderungsanalyse wird diese Entscheidung bereits beriicksichtigt.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen
Bodenstation

Wie eingangs erwahnt, soll zur Losung der Aufgabe eine Bodenstation zum Einsatz
kommen. Die Software auf der Bodenstation soll dazu in der Lage sein die aktuellen
Daten zu visualisieren. Dazu zdhlen die Videodaten der Kamera und die Zwischenbilder
der Bildverarbeitungskette. Es soll auferdem eine Auswahl wichtiger Telemetriedaten
sowie die generierten Steuerdaten angezeigt werden. Bei der Visualisierung der Daten
muss beriicksichtigt werden, dass der Tester auf den Mikrokopter konzentriert sein
wird. Die Anzeige der Daten muss demzufolge klar und deutlich erkennbar dargestellt
werden. Auferdem soll es moglich sein die relevanten Daten fiir eine spitere Auswertung
aufzuzeichnen.

Es ist zu berticksichtigen, dass die Bodenstation eine Vielzahl an Aufgaben erfiillt.
Missionskritische Funktionen wie die Bildverarbeitung, das Empfangen und Senden
von Daten sowie das Generieren von Steuerdaten haben Prioritdt und diirfen nicht

behindert werden.

Fallback

Bei einem autonom agierenden System muss gerade in der Entwicklungsphase damit
gerechnet werden, dass unvorhergesehene Ereignisse eintreten. Aus Sicherheitsgriinden
und um Schiaden am System zu vermeiden ist es wiinschenswert, dass im Fehlerfall
jederzeit eingegriffen werden kann. Es muss ausnahmslos zu jedem Zeitpunkt die Mog-

lichkeit bestehen jegliche autonome Funktion zu deaktivieren und die volle Kontrolle
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zu ibernehmen. Diese Fallback-Mdglichkeit sollte idealerweise vollsténdig unabhéngig
von dem entwickelten System funktionieren. Im Fall des MikroKopters wére es wiin-
schenswert, wenn diese Fallback-Moglichkeit iiber die Fernsteuerung und unabhéngig

von der Dateniibertragung aktivierbar ist.

Datenkommunikation

Die drahtlose Dateniibertragung zwischen MikroKopter und Bodenstation ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Aufgabenerfiillung. Sie wird dazu verwendet Telemetriedaten
zu erhalten und Steuerkommandos zu senden. Es muss deshalb sichergestellt werden,
dass Fehler in der Dateniibertragung vermieden oder zumindest erkannt werden. Durch
das vom MikroKopter vorgegebene Ubertragungsprotokoll wird dieser Punkt bereits
erfiillt.

Da es sich bei dem zu entwickelnden System um eine Echtzeitanwendung handelt,
sind zusatzlich geringe Latenzen und eine hohe Wiederholungsrate wiinschenswert.
Idealerweise ist die Wiederholungsrate, mit der Datenpakete gesendet und empfangen

werden konnen, gleich oder héher der Bildrate der Kamera.

4.1.2 Missionskritische Anforderungen
Missionsablauf

Die Aufgabenstellung beinhaltet das Anfliegen einer vorgegebenen GPS-Position, an der
sich das Zielobjekt befindet. Anschliefend soll mit Hilfe der Kamera eine Relativposition

zu dem Objekt eingenommen werden.

Es muss ein geeigneter Missionsablauf definiert werden, der sicherstellt, dass das
Objekt {iberflogen wird und somit in den Blickbereich der Kamera gerat. Dabei sind
GPS-Abweichungen zu berticksichtigen, die dies verhindern kénnten. Zusétzlich miissen
Abbruchbedingungen fiir den Fall einer erfolglosen Suche geschaffen werden. Der Weg-
punkteflug der NaviCTRL muss durch das zu entwickelnde System programmiert und
genutzt werden konnen. Der aktuelle Missionsstatus soll durch geeignete Mafinahmen

angezeigt werden.
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Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung hat die Aufgabe das Zielobjekt im Bildbereich zu lokalisieren.
Zu beriicksichtigen ist dabei, das vom Weitwinkelobjektiv stark verzerrte Bild. Um
eine Bildiibertragung mit einer Bildrate von 30 Bildern/s iiber eine grofe Distanz
zu ermoglichen, muss das Bild stark komprimiert werden. Die Bildverarbeitung muss
demzufolge robust gegeniiber den auftretenden Kompressionsartefakten sein. Um
die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems hoch zu halten, ist es erstrebenswert eine
Verarbeitungsfrequenz gleich der maximalen Bildrate der Kamera zu erreichen. Dies
entspricht einer maximalen Verarbeitungszeit von 1/30s, welche fiir die Berechnung
eines einzelnen Bildes zur Verfiigung steht.

Zu Entwicklungszwecken werden die Anforderungen an die Objekterkennung vorerst
eingeschrénkt. Das Objekt soll sich deutlich, z. B. durch seine Farbe, vom Hintergrund
abheben und eine kompakte Kontur besitzen. Ist das entwickelte System mit dieser
Einschrankung stabil, kann in einem spéteren Entwicklungsschritt die Bildverarbeitung

auf andere Objekte ausgeweitet werden.

Regelung

Die Regelung ist dafiir zustédndig, aus der bereits ermittelten Objektposition im Kame-
rabild und den empfangenen Telemetriedaten, geeignete Steuerdaten zu generieren.
Eine Kernanforderung ist, dass die Genauigkeit der Positionierung gegeniiber einer
reinen GPS-Losung erheblich gesteigert wird. Das beinhaltet auch ein stabiles, nicht
aufschwingendes Regelverhalten. Die Regelung muss robust gegeniiber verschiedenen
Anfluggeschwindigkeiten sein, da diese, verursacht durch dufsere Einfliisse, nicht immer
gleichbleibend ist. Fiihrt der MikroKopter ein Steuerkommando aus, dndert sich seine
Fluglage. Diese Anderung der Fluglage bewirkt eine Verschiebung der Objektposition
im Kamerabild, was félschlicherweise als eine Positionsanderung interpretiert werden
konnte. Es miissen Maknahmen getroffen werden, solche Fluglageinderungen zu kom-
pensieren. Des Weiteren muss die Fliighohe beriicksichtigt werden. Der Grund hierfiir
ist, dass die von der Kamera erfasste Fliache des Bodens mit steigender Flughohe zu-
nimmt. Ein am Rand des Kamerabildes erfasstes Objekt bedeutet in geringer Flughdhe
eine kleinere Lageabweichung, als bei einer grofsen Flughche. Dariiber hinaus muss

auch der Fall beriicksichtigt werden, dass die Bildverarbeitung nicht mit jedem Frame
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ein giiltiges Ergebnis liefert. Kurze Ausfélle miissen iiberbriickt werden koénnen. In der

Praxis muss zusatzlich mit Wind gerechnet werden.

4.2 Testsystem

Um Aussagen iiber die Qualitdt der Regelung machen zu kénnen, ist ein geeignetes
Testsystem notwendig. Es soll dazu in der Lage sein die Flugbahn des MikroKopters
aufzuzeichnen. Um mogliche Storeinfliisse zu minimieren soll diese Aufzeichnung unab-
héngig von dem System MikroKopter stattfinden. Im Folgenden wird das verwendete
Testsystem kurz vorgestellt. Anschlieffend werden durchzufiihrende Testszenarien defi-

niert.

4.2.1 Teststrecke und Bewertungstool

In [Abbildung 4.2 auf der nachsten Seite] ist eine schematische Zeichnung der Drauf-

sicht der Teststrecke zu sehen. Die im Bild eingezeichnete Fluglinie wird von einer
Videokamera betrachtet. Die Position der Kamera relativ zu der Fluglinie und die
Lange der erfassten Strecke wurden vermessen. Befindet sich der MikroKopter auf der
in der Abbildung eingezeichneten Fluglinie, kann aus der Position im Kamerabild und
den Vermessungsdaten der Teststrecke die reale Flugposition ermittelt werden. Dies
geschieht mit Hilfe eines speziell fiir diesen Zweck entwickelten Bewertungstools, in

dem die MikroKopter-Position frameweise markiert wird.

4.2.2 Testszenarien

Um die Erfiillung der zuvor aufgefiithrten Anforderungen an die Regelung zu iiber-
priifen, ist eine Reihe von Testféllen notwendig. Im Folgenden werden die jeweiligen
Anforderungen und die dazugehorigen Tests aufgefiihrt. Die Resultate werden mit der
eingangs beschriebenen Testmethode aufgezeichnet. Die Regelung muss bei diesen Tests,
entsprechend der Teststrecke, auf eine Achse beschrankt werden. Um den MikroKopter
innerhalb der Teststrecke zu halten wird die nicht geregelte Achse vom Tester manuell

gesteuert.
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Fluglinie

A7

MikroKopter

Videokamera

Abbildung 4.2: Draufsicht der Teststrecke

Genauigkeit und Schwingverhalten Der MikroKopter wird iiber dem Objekt plat-
ziert. Anschliefsend wird die Regelung aktiviert. Dieser Test wird in zwei Ver-

schiedenen Flughohen durchgefiihrt.

Robustheit gegeniiber Hohe und Geschwindigkeit Der MikroKopter wird entlang
der Teststrecke manuell in den Bereich des Objektes geflogen. Die manuelle
Steuerung muss zu diesem Zweck so modifiziert werden, dass sie deaktiviert wird
sobald das Objekt detektiert wurde. Dieser Test wird mit zwei verschiedenen

Flughohen und jeweils zwei verschiedenen Anfluggeschwindigkeiten durchgefiihrt.

Ausbleiben von Positionsdaten des Objektes Die Bildverarbeitung wird so modi-
fiziert, dass nur zu jedem zweiten Frame die Objektposition an die Regelung
weitergeleitet wird. Mit diesen Modifikationen werden die Anflugtests aus dem

zuvor aufgefiihrten Testszenario wiederholt.

AuRere Stéreinfliisse Der MikroKopter wird mit aktivierter Regelung iiber dem Ob-
jekt platziert. Anschliefsend wird mit einem Standventilator in einem Abstand von
vier Metern eine Storgrofte erzeugt. Um den Wind etwas natiirlicher zu gestalten

wird die Schwenkfunktion des Ventilators aktiviert.
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4.3 Systementwurf

4.3.1 Reglerentwurf

In [Abbildung 4.3|ist das Blockschaltbild des Regelkreises zu sehen. Der MikroKopter
stellt die Regelstrecke dar. Diese setzt sich aus dem Stell- und Stoérverhalten zusammen.
Das Stellverhalten beschreibt die Reaktion des MikroKopters auf Steuerbefehle, das
Storverhalten hingegen die Reaktion auf Storeinfliisse, wie z. B. Wind. Das Messglied

hat die Aufgabe die Regelgrofse (Istwert) y zu erfassen. Die Regelgrofe entspricht dabei
der Position des MikroKopters relativ zu dem Zielobjekt. Die Mittel, die zur Erfassung
der Regelgrofse zur Verfiigung stehen, sind das Videobild der On-Board Kamera sowie
die Sensordaten des MikroKopters. Die Fiihrungsgrofe w stellt dagegen die Sollposition
des MikroKopters relativ zu dem Zielobjekt dar. Entsprechend der Aufgabenstellung ist
diese null. Die Differenz aus der zuriickgefithrten Regelgrofe y und der Filihrungsgrofe
w ist die Regelabweichung e. Sie wird dem Regler zugefiihrt, der daraus die Stellgrofe
u in Form von Steuerkommandos generiert. Die Steuerkommandos werden an den
MikroKopter gesendet, womit der Regelkreis geschlossen wird. Um Rauschen der

erfassten Regelgrofse entgegenzuwirken befindet sich in deren Riickfithrung zusétzlich
ein Filter. [Unb01a]

» Storverhalten
|
|
| ’ l
+
w e u v (%) y

Regler > Stellverhalten Messglied
+ I +
- [
Filter <

Abbildung 4.3: Blockschaltbild des Regelkreises

Y

Es muss nun eine geeignete Reglerstruktur festgelegt sowie ein passender Regler
gefunden werden. Des Weiteren muss eine Gleichung zur Ermittlung der Regelgrofe y

hergeleitet werden, um daraus die Regelabweichung e berechnen zu kénnen.
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Wahl der Reglerstruktur

Der Regler hat die Aufgabe, die in [Abbildung 4.4] dargestellte Regelabweichung des

MikroKopters zu minimieren. Die Regelabweichung entspricht in diesem Anwendungsfall

der negativen Regelgrofte y. Um auf die Regelgrofe Einfluss zu nehmen stehen die
Stellgrofen Nick, Roll, Gier und Gas zur Verfiigung. Die Gier-Steuerfunktion kann
ignoriert werden, da sie keinen Einfluss auf die Regelabweichung hat. Die Steuerung
der Gas-Funktion ist ebenfalls irrelevant fiir die Aufgabenstellung. Es muss einzig
dafiir gesorgt werden, dass der MikroKopter eine eingestellte Flughohe beibehélt. Diese
Aufgabe iibernimmt bereits die im MikroKopter integrierte Hohenregelung. Zielfiihrend

fiir die Aufgabenstellung sind lediglich die Steuerfunktionen Nick und Roll.

Ziel-
objekt

. X-Anteil / Roll :

Y-Anteil / Nick

Regelabweichung
—!

Zielobjekt

Abbildung 4.4: Darstellung der Regelabweichung und deren Aufteilung in Anteile.

Die Regelgrofe kann in zwei getrennt zu betrachtende Anteile aufgeteilt werden. Den
X-Anteil und den Y-Anteil. Dies ist ebenfalls in [Abbildung 4.4] dargestellt. Ferner ist

festzustellen, dass die zwei relevanten Steuerfunktionen(Stellgrofen) jeweils nur auf

einen dieser Anteile Einfluss haben. Es bietet sich demzufolge an, die Regelung in zwei
voneinander getrennte Regelkreise aufzuteilen. Jeder dieser Regelkreise besitzt dadurch
nur eine Eingangs-(X-Anteil / Y-Anteil) und eine Ausgangsgrofse (Roll /Nick). Dies
wird laut [Unb01b| als Eingrofsensystem bezeichnet.
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Analyse der Regelstrecke und Auswahl des Reglers

In [Abschnitt 3.2 auf Seite 20| wurde bereits auf das Flugverhalten des MikroKopters

eingegangen. Um eine Auswahl eines geeigneten Reglers zu treffen wird ergénzend dazu

eine Analyse des Stellverhaltens der oben beschriebenen Regelstrecke vorgenommen.
Zu diesem Zweck wurde die Sprung- und Impulsantwort, mit Hilfe des Testsystem
aus [Abschnitt 4.2 auf Seite 47, ermittelt.

Die Impulsantwort, siehe [Abbildung 4.5| stellt die Reaktion der Regelgrofe auf

einen kurzen Impuls der Stellgrofe dar. Der Impuls ist ein Steuerkommando mit
maximaler Starke und einer Lange von 250ms. Das resultierende Diagramm stellt den

zuriickgelegten Weg des MikroKopters in Abhéngigkeit von der Zeit dar.

0 30 60 90 120
Zeit (1/30s)

Abbildung 4.5: Impulsantwort auf ein Steuerkommando (250ms, Stéarke 127)

In [Abbildung 4.6 auf der nachsten Seite] ist die Sprungantwort auf ein Steuerkom-

mando mit einer Stiarke von ca. 8% zu sehen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
die Regelgrofse mit einer Verzogerung auf ein konstantes Steuerkommando reagiert.
Nach dieser Verzogerung steigt die Regelgrofe gleichbleibend an. Laut |Leo92| handelt
es sich um eine Regelstrecke mit verzogerter Integration (IT-Glied).

Um die gegebene Regelstrecke mit vorhandener Integration stabilisieren zu kon-
nen ist ein Regler mit Vorhaltevermogen nétig. Die Anforderung an die Genauigkeit
der Positionierung erfordert zudem einen Regler mit integrierendem Verhalten. Der

Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler) erfiillt diese Anforderungen.
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0 60 120 180 240
Zeit (1/30s)

Abbildung 4.6: Sprungantwort auf ein Steuerkommando der Stérke 10

Er ist eine Parallelschaltung der Regler, die im Folgenden beschriebenen werden.
[Lun12a]|Orl07]

P-Regler Die Regelabweichung wird mit einem Verstarkungsfaktor Kp multipliziert
und als Stellgrofe ausgegeben. Das bedeutet, je grofer die Regelabweichung
ist, umso grofer wird auch die Stellgrofie. Insbesondere bei Regelstrecken mit

schwacher Dampfung besteht bei diesem Regler die Gefahr des Aufschwingens.

I-Regler Die Regelabweichung wird iiber die Zeit aufsummiert(Integral esum). Das
Integral wird mit einem Faktor K7 versehen und als Stellgrofie ausgegeben. Die
Stellgrofse wird demzufolge so lange erhoht wie eine Regelabweichung besteht. Der
[-Regler zeichnet sich dadurch aus, dass er letzte Regelabweichungen eliminieren

kann.

PD-Regler Der D-Anteil dieses Reglers reagiert auf die Anderungsgeschwindigkeit
(Differential) der Regelabweichung. Das gebildete Differential wird ebenfalls mit
einem Verstiarkungsfaktor Kd multipliziert. Schnellere Anderungen der Regel-
abweichung erzeugen ein stirkeres Eingreifen. Dadurch reagiert dieser Regler
bereits auf Ankiindigungen einer Regelabweichung. Auf die Aufgabenstellung
bezogen bewirkt dieser Anteil bereits ein Gegensteuern des MikroKopters bevor

das Zielobjekt erreicht wurde.
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Aus der Kombination dieser Regler lasst sich die folgende diskrete Reglergleichung
bilden|Rob13|.

Kd - (e — ealt)

u=Kp-e+ Ki-Ta-esum +
Ta

(4.1)

Der Parameter T'a der Gleichung stellt die Abtastzeit zwischen den Regelschritten
dar. Sie muss bei der Bildung des Integral- und Differenzialanteils beriicksichtigt
werden. Somit kann der Regler auch auf Anderungen der Abtastzeit reagieren. Dieser
Fall tritt ein, wenn das Zielobjekt fiir einzelne Frames nicht gefunden wird und
somit entsprechend viele Regelschritte ausgelassen werden. Solche kurzen Pausenzeiten
kénnen mit den zuletzt berechneten Steuerbefehlen iiberbriickt werden. Die maximal
tolerierte Lange der Abtastzeit muss demzufolge begrenzt werden. Wird die maximale
Abtastzeit iiberschritten, kann davon ausgegangen werden, dass sich das Zielobjekt
nicht mehr im Blickfeld der Kamera befindet. Der Regler muss dann zuriickgesetzt
werden. Das bedeutet, es werden das Integral esum und die Regelabweichung des

letzten Regelschrittes ealt auf null gesetzt.

Wird das Zielobjekt nach einem Zuriicksetzen des Reglers erneut detektiert, so sind
zwei Regelschritte notwendig bis der Regler wieder eingreifen kann. Dies ist dadurch
begriindet, dass die Regelabweichung des letzten Regelschrittes ealt anfangs unbekannt

1st.
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Herleitung der Regelgréle (neg. Regelabweichung)

Wie eingangs erwahnt, gilt es eine Gleichung zu finden, die als Ergebnis die Regelgrife

y liefert. Dabei sind auch die Flughohe h sowie die Fluglage o des MikroKopters zu

beriicksichtigen. [Abbildung 4.7 dient als Grundlage fiir die Herleitung. Dort sind ein

Modell der Kamera und des Bildsensors (Bildebene) sowie das Zielobjekt zu sehen. Die

Regelgrofe y ist der Abstand zwischen dem Lot des MikroKopters und dem Zielobjekt.

Bildebene

\ Zielobjekt

g
».

PREREN

Y

Abbildung 4.7: Kameramodell zur Herleitung der Regelgrofsengleichung

Die Regelgrofe y berechnet sich aus der Winkeldifferenz v und der Héhe h wie folgt:
y = tan(y) - h (4.2)

Die Winkeldifferenz « in [Formel 4.2] wird aus der Summe der Fluglage 8 und dem
Winkel ¢ des Zielobjektes zur Kameraachse gebildet. Man erhélt somit:

y=tan(8+0)-h (4.3)
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Der Winkel 0 kann aus der Fokuslédnge f und der Pixeldifferenz des Zielobjektes zum
Bildmittelpunkt dmX gebildet werden. Eingesetzt in erhéalt man:

y = tan [ﬁ + arctan (%)} - h (4.4)

Die noch unbekannte Fokuslinge f wird aus der Bildauflosung Res und dem Offnungs-

winkel a wie folgt gebildet:

0,5Res
= 4.5
/ tan(0, bar) (45)
Eingesetzt in [Formel 4.4] erhélt man:
dmX - tan(0, ba)
=t t -h 4.6
y = tan [ﬁ + arctan ( 0 5Res )} (4.6)

Der letzte unbekannte Wert ist die Pixelabweichung dmX. Sie wird aus der Bildauflo-
sung Res und der detektierten Objektposition im Bild 0bj X berechnet. Eingesetzt in
erhélt man die finale Gleichung zur Ermittlung der Regelgrofe y.

y = tan (4.7)

B + arctan ((0’ 5Res — objX) - tan(0, 50z))} h

0,5Res

4.3.2 Bildverarbeitung

Das zuvor erarbeitete Regelkonzept bendtigt die Bildkoordinaten des zu suchenden
Zielobjektes. Wie bereits in der Anforderungsanalyse erwéhnt, wird in diesem Entwick-
lungsschritt von einem Objekt ausgegangen, das sich durch seine Merkmale deutlich

vom Hintergrund abhebt und eine einfache Kontur besitzt. Ausgehend von diesen Ein-

schrankungen kann die Bildverarbeitungskette, wie in [Abbildung 4.8 auf der nachsten|
dargestellt, ausfallen. Die zugrundeliegenden Uberlegungen werden im Folgenden

erlautert.

Vorverarbeitung

Das von der Kamera erfasste Bild unterliegt einer starken geometrischen Verzerrung,

welche durch das Weitwinkelobjektiv hervorgerufen wird, siehe [Abbildung 4.9, Um die

ermittelte Objektposition nicht zu verfilschen muss diese beseitigt werden.
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Abbildung 4.8: Bildverarbeitungskette der Objektsuche

Dazu ist es zunéchst erforderlich die auftretenden Verzerrungen messtechnisch zu
ermitteln. Zu diesem Zweck wird ein Kalibriermuster mit der Kamera aufgenommen.
Anhand des aufgenommenen Musters werden korrespondierende Quell- und Zielko-
ordinaten ermittelt, aus denen anschliefsend die intrinsischen Parameter der Kamera
berechnet werden. Unter Zuhilfenahme dieser einmalig zu ermittelnden Parameter kann
eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden, um die Verzerrung zu beseitigen.
Ausfiihrliche Informationen zu der Thematik befinden sich in [Opel3| und [Sch95|

Abbildung 4.9: Illustration der vom Objektiv verursachten Bildverzerrung

Die starke Kompression der Bilddaten verursacht deutlich sichtbare Kompressionsar-
tefakte. In Lichtschwachen Umgebungen neigt der Bildsensor zuséatzlich zum Rauschen.

Mit Hilfe eines Gauffilters kann diesen Effekten entgegengewirkt werden.

Farbbasierte Segmentierung

Das zu suchende Objekt hebt sich durch seine Farbinformationen vom Hintergrund ab.
Demzufolge bietet sich eine farbbasierte Segmentierung an. Hierfiir ist es giinstig den
gegebenen RGB-Farbraum zunéchst in einen HSI-Farbraum zu transformieren. Dieser
Farbraum zeichnet sich dadurch aus, dass er, im Gegensatz zum RGB-Farbraum, die

Farbinformation von der Helligkeitsinformation trennt. Er setzt sich aus den drei Grofen
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Farbton (engl.:HUE), Sattigung (engl.: Saturation) und der Helligkeit (engl.:Intensity)
zusammen|[Bru93|.

Durch die vorgenommene Transformation wird eine direkte Filterung anhand der
Farb-, Sattigungs- und Helligkeitsinformation des zu suchenden Objektes ermdoglicht.
Hierfiir miissen Intervalle fiir die drei Grofsen definiert werden. Die Werte sind so
zu wahlen, dass sichergestellt wird, dass die HSI-Werte des zu suchenden Objektes
innerhalb dieser Intervalle liegen. Anschliefsend wird das Bild anhand der definierten
Intervalle binarisiert. Im Idealfall sind nach der Binarisierung alle Bildpunkte des

Objektes weifs und die des Hintergrundes schwarz.

Merkmalsextraktion

Aus dem gewonnenen Binérbild miissen anschliefend die Koordinaten des Objektes
ermittelt werden. Dies kann mit Hilfe eines Blob-Extraktors erfolgen, der zusammen-
héngende Bildbereiche(Blobs) extrahiert. Problematisch ist dabei, dass durch die zuvor
angewandte Binarisierung nicht sichergestellt werden kann, dass einzig dem Objekt
zugehorige Bildpunkte im Binérbild enthalten sind. Im schlimmsten Fall kann es vor-
kommen, dass sich das Objekt nicht im Blickbereich der Kamera befindet, aber dennoch
weile Bildpunkte im Binarbild vorhanden sind. Um zu erkennen ob es sich bei einem
Blob um das gesuchte Objekt handelt, ist es demzufolge notig weitere Merkmale zu
ermitteln. Sinnvolle Merkmale stellen die Flache des Blobs und seine Kompaktheit
dar. Wird aus den ermittelten Werten der Blob mit der gréftten Fléache ausgewahlt
und besitzt er zusétzlich eine kleine Kompaktheitszahl, so handelt es sich vermutlich
um das gesuchte Objekt. Abschliefsend muss der Mittelpunkt dieses Blobs bestimmt

werden.

4.3.3 Missionsplanung und Abarbeitung

In den letzten beiden Sektionen wurde ein Konzept erarbeitet, mit dem der MikroKopter
autonom iiber dem Zielobjekt positioniert werden kann. Dies erfordert jedoch eine
grobe Vorpositionierung um das Zielobjekt in den Blickbereich der Kamera zu bringen.
Zu diesem Zweck wird die GPS-Position des Zielobjektes vorgegeben. Unter Einsatz
der GPS-Funktionalitdt der NaviCTRL kann diese Position angeflogen werden.
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Missionsplanung

Es muss sichergestellt werden, dass das Zielobjekt iiberflogen wird. Dazu wird ein
Suchmuster, siehe [Abbildung 4.10], definiert, das ein bestimmtes Gebiet abdeckt. Um

verschiedene Flughthen zu beriicksichtigen muss es moglich sein die im Bild eingezeich-

nete Schrittweite anzupassen. Durch die zusétzliche Angabe einer Schrittanzahl wird

das Suchgebiet hinreichend genau definiert.

@_ ____________________
T
|
|

4 (5) |

|

Start |

»0) 1 I

|

A
Schrittweite
@ - ®

Abbildung 4.10: GPS Suchmuster der Missionsdurchfiihrung

Zur Angabe des Startpunktes im Suchmuster bietet es sich an eine kartenbasierte
Variante, dhnlich dem MikroKopterTool-OSD, siehe [Abschnitt 3.4 auf Seite 28| zu
verwenden. Dazu muss ein Karten- oder Satellitenbild vorliegen, von dem die Eckpunkte
in Form von GPS-Koordinaten bekannt sind. Mit Hilfe dieser Eck-Koordinaten kann

fiir jeden beliebigen Bildpunkt des Kartenbildes ein GPS-Koordinatenpaar errechnet

werden. Damit ist es moglich, durch einfaches Markieren eines Kartenpunktes, den

Startpunkt vorzugeben.

Aus den so definierten Parametern wird anschlieffend eine Liste von GPS-Koordinaten
erstellt. Es kommt die in |[Abschnitt 3.5.2 auf Seite 36| bereits vorgestellte Datenstruktur
zum Einsatz. Die Geschwindigkeit des MikroKopters darf bei Erreichen des Zielobjektes

nicht zu hoch sein, da sonst die Gefahr besteht, dass er nicht rechtzeitig abbremst.

Durch Setzen des Wertes Speed in der Datenstruktur kann dem entgegengewirkt werden.
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Missionsdurchfithrung

Fiir die Missionsdurchfiihrung ist es erforderlich die GPS-Modi Wegpunkteflug, Co-
mingHome (GPS_CH) und PositionHold (GPS_PH) zu nutzen. Ublicherweise werden
diese Modi durch einen dreistufigen Schalter an der Fernsteuerung gewahlt. Die drei
Stufen des Schalters entsprechen den Funktionen GPS-aus (GPS_FREE), PositionHold
und ComingHome. Enthélt der Speicher der NaviCTRL eine Wegpunktliste, so wird
bei der Schalterstellung ComingHome der Wegpunkteflug eingeleitet. Um in diesem
Fall ComingHome zu aktivieren, miissen der Modus GPS_FREE und anschliefend
ComingHome gewéhlt werden. Ein erneutes Abfliegen der Wegpunktliste ist erst nach
einem Landemandver oder neuem Ubertragen der Wegpunktliste moglich[MW12f]. Um
die automatisierte Steuerung der GPS-Modi zu ermdéglichen, muss dafiir ein serieller
Kanal im MikroKopter-Tool konfiguriert werden. Dieser Kanal kann anschliefsend iiber
die Datenschnittstelle gesteuert werden, siehe [Abschnitt 3.5.2 auf Seite 35| Dafiir ist es
erforderlich die UART-Adresse, siehe |[Abschnitt 3.5.2 auf Seite 33| auf die Flight CTRL

zu legen.

Zusatzlich ist der Fall zu berticksichtigen, dass das Zielobjekt nicht innerhalb des
Suchgebietes gefunden wird. Problematisch ist hierbei, dass aufgrund der gewahlten
UART-Adresse nicht ermittelt werden kann, wann der Wegpunkteflug tatsdchlich
beendet ist. Das kann umgangen werden, indem die Dauer des Wegpunktefluges,
anhand der Parameter des Suchmusters und der eingestellten Fluggeschwindigkeit,
geschétzt wird. Die so ermittelte Zeitspanne kann als Abbruchbedingung(Missionstimer)

genutzt werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen erfolgt die Missionsabarbeitung, wie

in |[Abbildung 4.11 auf der nachsten Seite| dargestellt. Der griin markierte Bereich des

Ablaufdiagrammes steht fiir eine erfolgreiche Missionsausfithrung. Die dort enthaltene
Bedingung ,Objekt verloren? wird erst erfiillt, wenn das Zielobjekt fiir eine definierte
Zeitspanne nicht mehr detektiert wurde. Dies ist erforderlich um kurzzeitige Objektver-
luste zu tolerieren, die von starken Steuermandvern hervorgerufen werden konnen. Bevor

ein endgiiltiger Missionsabbruch stattfindet wird die Objektsuche optional wiederholt.
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Ausgangszustand

- MikroKopter in der Luft

- Héhenregelung aktiv

- GPS-Modus: GPS_PH

- Video- und Sensordateniubertragung aktiv
- Bildverarbeitung aktiv

v

Missionsplanung

- Zielkoordinaten festlegen
- Suchmuster definieren
|

v

Missionsstart

- UART-Adresse: NaviCTRL
- Wegpunktliste in NaviCTRL I6schen
- Wegpunktliste an NaviCTRL senden
- UART-Adresse: FlightCTRL

- Missionstimer starten (geschatzte Wegpunkteflug-Dauer)

- Wegpunkteflug einleiten ( GPS-CH )

Wegpunkteflug
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- Wegpunkteflug stoppen ( GPS-FREE )
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Abbildung 4.11: Ablaufplan der Missionsdurchfithrung
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4.3.4 Modifikationen der FlightCTRL Firmware

In der Anforderungsanalyse, siche [Abschnitt 4.1.1 auf Seite 44] werden Forderungen
an die Datenschnittstelle und die Fallback-Moglichkeit gestellt. Um den dort aufgezéhl-
ten Eigenschaften gerecht zu werden, ist es notig die Firmware der Flight CTRL zu

modifizieren.

Dateniibertragung

Aus den bisherigen Kapiteln geht hervor, dass fiir die kameragestiitzte Positionierung
die Sensordaten des MikroKopters zur Bodenstation {ibertragen und anschliefsend Steu-
erdaten zuriickgesendet werden miissen. Die zu diesem Zweck {ibertragenen Kommandos

und Daten sowie deren jeweiligen Datenraten sind in aufgelistet.

Externe Kontrolle ('b") 11 22 30 660

Bestatigung ('B') 1 10 30 300

Debug-Daten Abo ('d") 1 10 0,5 5

Debug-Daten ('D’) 66 94 30 2820
3785 Byte/s

Tabelle 4.1: Verwendete Kommandos und deren Grofe

Betrachtet man den Aufbau des Kommandos Ezxterne Kontrolle, siche [Abschnitt 3.5.2
auf Seite 33| und den Inhalt der Debug-Daten, siehe [Abschnitt 3.5.2 auf Seite 34 so fallt

auf, dass nur ein sehr kleiner Teil dieser Daten tatsachlich benotigt wird. Aus den Debug-

Daten werden einzig die Lagedaten WinkelNick und WinkelRoll sowie die Flughthe
(Héhenwert) des MikroKopters benétigt. Uber die externe Kontrolle miissen nur Nick-
und Roll- Steuerkommandos und der Bestatigungsframe iibertragen werden. Es bietet
sich demnach an eigene Kommandos und zugehorige Datenstrukturen zu definieren, die
nur die bendtigten Daten enthalten. Der auf ein Steuerkommando zuriickzusendende
Bestétigungsframe kann dabei in die minimale Debug-Daten-Struktur integriert werden.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit besteht darin, die Zeitbeschrinkung des Debug-
Daten Abonnements aufzuheben. Dadurch muss das Kommando (’d’) zu deren Abfrage

nur einmalig gesendet werden.
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Durch diese Anpassungen beschrianken sich die regelméfig zu tibertragenden Daten
auf zwei verschiedene Datensitze. In [Tabelle 4.2] sind diese zusammen mit der resultie-
renden Datenrate aufgefiihrt. Es ist zu sehen das die benétigte Datenrate um den Faktor
4,5 gesenkt werden konnte. Das reicht aus, um die geforderten Wiederholungsraten

auch in grofserer Entfernung einhalten zu kénnen.

Externe Kontrolle Min 3 10 30 300
Debug-Daten Min 7 18 30 540
840 Byte/s

Tabelle 4.2: Neu definierte Komandos und deren Grofie

Fallback-Erweiterung

Wie in [Abschnitt 3.5.2 aut Seite 33| bereits erwdhnt, kann mit einem Schalter der
Fernsteuerung die Steuerung iiber die Datenschnittstelle deaktiviert werden. Damit ist
die geforderte Fallback-Moglichkeit bereits teilweise erfiillt.

Die Missionsdurchfiihrung, wie sie auf Seite [59] beschrieben wurde, steuert die GPS-

Modi der NaviCTRL iber einen seriellen Kanal. Fiir diese Kanéle wurde seitens der

MikroKopter-Entwickler keine Abschaltmdoglichkeit tiber die Fernsteuerung vorgesehen,
siehe [Abschnitt 3.5.2 auf Seite 35| Wurde der Wegpunkteflug iiber einen seriellen
Kanal aktiviert und bricht anschlieffend die Datenverbindung ab, besteht keine Mog-

lichkeit mehr den GPS-Flug zu stoppen. Dies ist insbesondere problematisch, wenn
féalschlicherweise weit entfernte GPS-Koordinaten iibermittelt wurden.

Es ist demnach erforderlich die Funktion des Schalters auf die seriellen Kanéle zu
erweitern. Registriert die Flight CTRL ein Deaktivieren des entsprechenden Schalters,
muss sie die Werte der seriellen Kanéle zuriicksetzen. Damit erhélt der Pilot wieder

die alleinige Kontrolle iiber den MikroKopter.

4.3.5 Bodenstation

Die Vielzahl der Aufgaben und die Notwendigkeit, dass die missionskritischen Aufgaben

nicht behindert werden diirfen, spricht fiir eine Aufteilung in mehrere Threads. Es wird
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eine Aufteilung in vier Threads vorgenommen. Im Folgenden werden die jeweiligen

Aufgaben kurz aufgezihlt.

Output-Thread Dieser Thread iibernimmt alle Aufgaben die etwas mit dem aus-
gehenden Datenverkehr auf der seriellen Datenschnittstelle zu tun haben. Das
beinhaltet z. B. das Senden von Steuerbefehlen, GPS-Wegpunktlisten und das
Umschalten der UART-Adresse. Auferdem soll in diesem Thread die eigentliche

Regelung sowie die Missionsdurchfiihrung stattfinden.

Input-Thread Der Thread ist dafiir zustandig, alle an der seriellen Datenschnittstelle
eingehenden Daten in Empfang zu nehmen. Hier erfolgt auch die Base64 Deko-
dierung und das Uberpriifen der Checksumme. Die dekodierten Daten werden
entsprechend ihrer ID in die jeweilige Datenstruktur geschrieben, von wo aus sie
von anderen Programmteilen weiterverwendet werden konnen. Wurde ein neuer

Datensatz empfangen wird dies den anderen Threads signalisiert.

BV-Thread Der Thread wartet auf ein eingehendes Bild von der Kamera und verarbei-

tet dieses. Dazu wird die gesamte Bildverarbeitungskette, wie sie in[Abschnitt 4.3.2
vorgestellt wurde, abgearbeitet. Auferdem soll dem Output-Thread

signalisiert werden, wenn die Berechnung einen Bildes abgeschlossen wurde.

GUI-Thread Hier finden siamtliche Benutzerinteraktionen statt. Dazu zahlt auch das
Ausgeben der Zwischenschritte der Bildverarbeitung sowie das Anzeigen von

Statusmeldungen.
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Das im letzten Kapitel erarbeitete Konzept wurde praktisch umgesetzt und muss nun
getestet werden. Es wird erldutert, wie das System vor der Inbetriebnahme kalibriert
werden muss und wie bei der Bestimmung der Reglerparameter vorgegangen wird.
Anschliefsend wird getestet, wie hoch die Genauigkeit der ermittelten Regelgrofie
im praktischen Einsatz ist. Abschlieffend wird das System auf seine Stabilitdt und

Genauigkeit untersucht.

5.1 Parameterjustierung

Das entworfene System besitzt eine Vielzahl an Parametern die justiert werden miis-
sen. Im Folgenden wird kurz auf die wichtigsten von ihnen eingegangen und deren

Einstellvorgang erlautert.

Kalibrierung

Wie in [Abschnitt 4.3.1 aut Seite 54] dargelegt, benutzt das System zur Ermittlung der
Regelgrofe die Videodaten der On-Board-Kamera und die Lagedaten des MikroKopters.
Wie die Entzerrung des Videobildes erfolgt, wurde bereits in [Abschnitt 4.3.2 auf]
erwahnt. Anschlieflend muss noch ermittelt werden, was das Objektiv fiir einen

Offnungswinkel besitzt. Dafiir ist es ausreichend die Kamera exakt auf eine Fliche

auszurichten und den erfassten Bereich sowie den Abstand zu dieser Fliache zu messen.
Aus diesen Werten wird anschlieend der Offnungswinkel berechnet.

Die Lagedaten des MikroKopters werden bei der Berechnung der Regelgrofie zur
Kompensation der Kameraneigung verwendet. Es ist naheliegend, dass diese Werte

genau kalibriert sein miissen. Dazu wird der MikroKopter um einen bekannten Winkel
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geneigt. Aus den Lagedaten des MikroKopters und der tatséchlich vorliegenden Lage

kann anschliefend ein Verstarkungsfaktor hergeleitet werden.

Ebenso wird bei der Kalibrierung des Hohensensors vorgegangen. Zusétzlich zu dem
Verstéarkungsfaktor muss ein Offset hinzugezogen werden. Dieser Offset ist notwendig,
weil durch die Propellerwinde ein Uberdruck im Bereich des Luftdrucksensors erzeugt

wird.

Regler

Die Regelung besitzt die drei Parameter P, I und D. Deren Bedeutung wurde in [Ab]
[schnitt 4.3.1 auf Seite 51] bereits erliutert. Zusatzlich ist die Filterbreite der zuriick-
gefiihrten Regelgrofe y zu wihlen. Eine verbreitete Methode die Reglerparameter

einzustellen ist die von Ziegler und Nichols. Sie setzt allerdings eine Regelstrecke voraus
deren Ausgangsgrofe sich, nach einer Anderung der Eingangsgrofe, einem statischen
Endwert néhert|Lunl2b|. Dieser Fall ist hier nicht gegeben, wie die Sprungantwort auf
Seite p2| zeigt. Als Folge dessen wird ein empirisches Vorgehen gewihlt. Das bedeutet,
die Reglerparameter werden schrittweise verdndert und die Reaktionen des Systems auf
diese Anderungen beobachtet. Anhand dieser Beobachtungen werden die Parameter

weiter angepasst.

Das hier verwendete Vorgehen lautet konkret: Alle Parameter des Reglers werden
zunéchst auf null gesetzt. Der P-Anteil wird langsam erhoht bis der MikroKopter
anfangt iber dem Zielobjekt hin und her zu schwingen. Dies wird so lange fortgesetzt
bis das System gerade noch stabil ist und nicht aus dem Objektbereich rausschwingt.
Anschliefsend wird mit dem D-Anteil fortgefahren, um diese Schwingung zu dampfen.
Wird der D-Anteil zu grofs gewéhlt, kann es passieren das der MikroKopter, aufgrund
von Rauschen der zuriickgefiihrten Regelgrofie, zu ,zucken” anfangt. Das kann in
gewissen Grenzen durch Erhohen der Filterbreite kompensiert werden. Diese darf
jedoch nicht zu grof ausfallen, da sonst die Reaktionsgeschwindigkeit der Regelung
zu stark beeintrichtigt wird. Anschliefsend kann versucht werden den P-Anteil weiter
zu erhohen. Diese Schritte werden so lange wiederholt bis ein zufriedenstellendes
Regelverhalten erreicht wird. Abschliefsend kann durch Erhéhen des I-Parameters

versucht werden eine noch bestehende Regelabweichung zu beseitigen.
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5.2 Test der RegelgroRenermittlung

Die Qualitat der Regelung wird mafkgeblich durch die Genauigkeit der ermittelten
Regelgrofe (Istwert) beeinflusst. Bildet die Regelgrofe den tatséchlichen Zustand
nicht hinreichend genau ab, kann die Regelung nicht exakt arbeiten. In den folgen-
den Diagrammen wird die von dem System, mit Hilfe der On-Board-Kamera und
der Sensorik, ermittelte Regelgrofie mit der tatséchlich vorliegenden verglichen. Zu
diesem Zweck wurden Flugtests durchgefiihrt und der zeitliche Verlauf der Regelgrofen
aufgezeichnet. Die tatsédchliche Regelgrofse wurde mit dem Testsystem ermittelt und
wird im Diagramm als real bezeichnet. Die berechnete, von der Regelung benutzte,
Regelgrofse ist im Diagramm als berechnet gekennzeichnet. Im Idealfall sind beide
Kurven deckungsgleich. Da die berechnete Regelgrofse erst ermittelt werden kann, wenn
die Kamera das Zielobjekt erfasst, sind die Werte der entsprechenden Kurve zu Beginn

jeder Aufzeichnung null.

[Abbildung 5.1] zeigt die Auswertung eines langsamen Fluges mit einer Hohe von

ca. 4 Metern. Zu Beginn der Messung, bei Sekunde 4, ist eine Abweichung der beiden
Kurven zu beobachten. In diesem Bereich fiihrt der MikroKopter ein Bremsmanover
aus, was zu einer Schriglage fithrt. Im weiteren Verlauf verringert sich die beobachtete

Abweichung und verschwindet zum Ende.

—real

-14 —— berechnet

Entfernung von Sollposition (m)

0 120 240 360 480 600
Zeit (1/30s)

Abbildung 5.1: Vergleich der realen und der berechneten Regelgrofe (Langsamer Anflug
mit einer Hohe von ca. 4m.)
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Die Berechnung der Regelgrofie erfolgt unter Berticksichtigung der Flughdhe. Dies

wurde tiberpriift indem der zuvor durchgefiihrte Test mit einer anderen Flughéhe wie-

derholt wurde. Wie in [Abbildung 5.2 zu sehen ist, besteht ein dhnlicher Zusammenhang

zwischen den berechneten und realen Werten wie bei dem zuvor durchgefiihrten Test.
Das ahnlich starke Bremsmanover verursacht einen ebenso kleinen Fehler der zum
Ende abklingt. Die Anderung der FlughShe hat offensichtlich keinen weiteren Einfluss
auf dessen Starke. Daraus kann geschlossen werden, dass die Berticksichtigung der
Flughthe korrekt erfolgt.

—real

-1 —— berechnet

Entfernung von Sollposition (m)

-3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 120 240 360 480 600
Zeit (1/30s)

Abbildung 5.2: Vergleich der realen und der berechneten Regelgrofe (Langsamer Anflug
mit einer Hohe von ca. 2m.)

Erginzend wurde der erste Flugtest mit einer hoheren Geschwindigkeit durchgefiihrt,

um ein starkeres Bremsmanover und damit auch eine grofere Neigung des MikroKopters

zu provozieren. Der daraus resultierende Verlauf der Regelgrofsen ist in [Abbildung 5.3]

lauf der nachsten Seitelzu sehen. Es ist zu beobachten, dass die Abweichung bei Eintreten

des Bremsmanovers deutlich grofser ausfallt.

Zusammenfassend kann beobachtet werden, dass die berechnete Regelgrdfse plausibel
zu sein scheint. Verschiedene Flughohen werden bei der Berechnung ebenso beriick-
sichtigt wie leichte Schraglagen des MikroKopters. Einzig bei starken Bremsmanovern
ist ein deutlicher Fehler zu erkennen. Die genaue Ursache dieses Fehlers konnte nicht
abschlieffend geklart werden. Da der Fehler nur bei hochdynamischen Flugmanovern

auftritt, ist es moglich dass er durch fehlerhafte Sensorwerte verursacht wird.
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—real

-14 —— berechnet

Entfernung von Sollposition (m)

0 120 240 360 480 600
Zeit (1/30s)

Abbildung 5.3: Vergleich der realen und der berechneten Regelgrofe (Schneller Anflug
mit einer Hohe von ca. 4m.)

5.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse der entwickelten Regelung vorgestellt

und analysiert. Es werden dabei insbesondere die Testszenarien beriicksichtigt, die

in [Abschnitt 4.2.2 aut Seite 47| definiert wurden. Die dort beschriebene Vorgehensweise

der Testdurchfithrung findet hier Anwendung.

Die Ergebnisse wurden unter Zuhilfenahme des Testsystems aufgezeichnet und
ausgewertet. Die gezeigten Diagramme stellen auf der Y-Achse die relative Position des
MikroKopters zu dem Zielobjekt dar. Es werden jeweils zwei Verldufe gegeniibergestellt.

Die Fluggeschwindigkeit wird mit langsam bzw. schnell betitelt, da sie nur ein grober
Richtwert ist und nicht genau reproduziert werden kann. Ein langsamer Flug entspricht
ca. 5km /h, ein schneller ca.10km /h. Ahnlich wird bei der Flughthe vorgegangen. Die
Angabe hoch entspricht einer Flughthe von ca. 4 Metern und tief einer Hohe von etwa
2 Metern.

Robustheit gegeniiber Geschwindigkeit

Mit diesem Test soll die Reaktion des Systems auf verschiedene Anfluggeschwindig-

keiten untersucht werden. Die entsprechenden Flugbahnen sind in [Abbildung 5.4 auf|

[der nachsten Seite] zu sehen. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass bei beiden An-
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fluggeschwindigkeiten die Position des MikroKopters nach ca. 10 Sekunden stabilisiert
wurde.

Dennoch weisen beide Kurven leichte Unterschiede auf. Bei langsamer Anflugge-
schwindigkeit ist zu beobachten, dass der MikroKopter bereits kurz vor Erreichen des
Zielobjektes zum Stillstand kommt und sich anschlieffend wieder ein Stiick entfernt.
Dieses Verhalten deutet auf einen zu hoch gewahlten D-Parameter. Ein Senken dieses
Parameters hatte allerdings zur Folge, dass der MikroKopter bei hoher Geschwindigkeit
nicht rechtzeitig abbremst und iiber das Objekt hinaus fliegt.

Der Verlauf bei hoher Geschwindigkeit zeigt dagegen ein eher zu schwach gedédmpftes
Verhalten. Der MikroKopter fliegt zunéchst leicht iiber die Zielposition hinaus, um
anschliefend wieder zu weit zuriick zu fliegen. Dies deutet auf einen zu kleinen D-
Parameter oder einen zu hoch gewéhlten P-Parameter hin. Tatséchlich hat eine Sichtung
der Steuerwerte jedoch ergeben, dass das zu starke Gegensteuern durch den D-Anteil
verursacht wird. Dies kann durch Latenzen in der Video- und Dateniibertragung

begriindet sein.

—— schnell

-1 —— langsam

Entfernung von Sollposition (m)

0 120 240 360 480 600
Zeit (1/30s)

Abbildung 5.4: Vergleich zweier Anfluggeschwindigkeiten bei hoher Flughohe

Robustheit gegeniiber FlughGhe

Dieser Test soll aufdecken, wie das System auf verschiedene Anflughdhen bei gleich-

bleibender Geschwindigkeit reagiert. Das Problem bei sehr kleinen Flughohen ist die
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kleinere Reaktionszeit die zur Verfiigung steht um die Fluggeschwindigkeit abzubauen.
Es ist zu erwarten, dass der MikroKopter stéarker iber das Ziel hinaus fliegt oder es

sogar ganz verfehlt.

Die aufgezeichneten Ergebnisse, siehe [Abbildung 5.5 bestétigen dies. Es ist zu sehen,

dass der MikroKopter bei geringer Flughche zunéchst etwas weiter iiber das Zielobjekt
hinaus fliegt. Eine weitere Auffalligkeit ist, dass nach dem Bremsmandéver bei tiefer
Flughohe nicht so stark zuriickgesteuert wurde wie bei hoher Flughohe. Eine genauere
Analyse hat ergeben, dass das Zielobjekt bei der geringeren Flughdhe bereits fiir einen
kurzen Moment aus dem Blickfeld der Kamera geraten ist. Der Regelkreis wurde
nach dem ersten Uberfliegen des Objektes demzufolge kurz getrennt, was zu einem
verminderten Gegensteuern fiihrte.

Aus den Messungen geht dennoch hervor, dass in beiden Féllen die Position des
MikroKopters sauber ausgeregelt wurde. Bis auf den kurzen Objektverlust gab es
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Durchlédufen. Die Robustheit gegeniiber
verschiedenen Flughohen ist also in gewissen Grenzen gegeben. Dazu kommt, dass in

der Praxis nur selten mit so geringen Flughohen zu rechnen ist.
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Abbildung 5.5: Vergleich zweier Flughchen bei schneller Anfluggeschwindigkeit

Robustheit gegeniiber duBeren Einfliissen

Wie in [Abschnitt 4.2.2 auf Seite 47] beschrieben, wurde bei diesem Test eine Storgrofe

mit Hilfe eines schwenkenden Standventilators erzeugt. Somit kann iiberpriift werden,
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ob das System auch bei einer wechselnden Stérgrofie stabil bleibt oder sich aufschwingt.
Um die Auswirkungen der Storgrofe besser beurteilen zu konnen wurde der gleiche
Test mit ausgeschaltetem Ventilator wiederholt. Die Flughohe betrug bei beiden Tests
ca. 3 Meter.

Wie in [Abbildung 5.6/ zu sehen ist, betragt die Schwankung um die Sollposition, ohne

eine zusatzliche Storgrofse, ca. £20 Zentimeter. Mit Zuschalten der Storgrofe verdoppelt
sich diese auf ca. 40 Zentimeter. Das System bleibt weiterhin in einem stabilen Zustand.
Da keine weiteren Informationen iiber die erzeugte Windstéarke vorliegen, kann keine
Aussage iiber die Stabilitdt gegeniiber in der Natur vorkommender Winde gemacht

werden.

1 -
081
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0,4-
0,21
0 ] —— Storgréfe an
-0,2 ] — Storgrofle aus
0,4
06-
-0,8-

-1 ]

Entfernung von Sollposition (m)

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit (1/30s)

Abbildung 5.6: Genauigkeit der Positionsstabilisierung mit und ohne Storgrofe

Robustheit gegeniiber kurzer Aussetzer

In [Abschnitt 4.3.1 auf Seite 51| wurde beschrieben, wie die Regelung damit umgeht,

wenn das Zielobjekt fiir einzelne Frames nicht gefunden wird. Dieser Fall wurde getestet
indem ein kiinstlicher Objektverlust in jedem zweiten Frame erzeugt wurde. Mit
diesen Modifikationen wurde ein Flugtest mit hoher Geschwindigkeit sowie hoher
Flughthe durchgefiihrt. In [Abbildung 5.7 auf der nachsten Seitel werden die Resultate

einem gleichen Flugtest ohne diese Modifikationen gegeniibergestellt. Es ist zu sehen,

dass der simulierte Fehler in den ersten 10 Sekunden nahezu keine Auswirkungen
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zeigt. Lediglich im weiteren Verlauf ist ein leichtes Nachschwingen sowie eine langer
andauernde Abweichung von der Sollposition zu beobachten. Versagt die Detektion der
Objektposition tatsdchlich nur fiir einzelne Frames, so wird dies demzufolge kaum eine
Auswirkung auf die Qualitit der Positionierung haben.

Interessant sind die gemachten Beobachtungen vor allem fiir die Umsetzung einer

komplexeren Bildverarbeitung, die eine langere Verarbeitungszeit benotigt.
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Abbildung 5.7: Test der Robustheit gegeniiber Objektverlust






6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die allgemeinen Grundlagen von Drehfliiglern und
Quadrokoptern erldutert. Anschlieffend wurde die Hard- und Software eines Quadroko-
pters vom Typ MikroKopter analysiert. Darauf aufbauend wurde ein System konzipiert
und praktisch umgesetzt, dass dazu in der Lage ist den MikroKopter autonom, unter
Verwendung der On-Board-Kamera, {iber einem Objekt zu positionieren. Das entwi-
ckelte System wurde anschlieffend im Hinblick auf seine Stabilitdt und Genauigkeit
untersucht. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse nochmals zusammengefasst
und die aufgetretenen Probleme erlautert. Abschliefend wird ein Ausblick auf mogliche

Erweiterungen des Systems gegeben.

6.1 Auswertung

Die Testergebnisse haben gezeigt, dass die verwirklichte Positionierung bereits sehr
stabil ist. Eine endgiiltige Aussage iiber die Stabilitdt und Robustheit kann jedoch nicht
getroffen werden, da die Tests nur einen sehr kleinen Hohen- und Geschwindigkeitsbe-
reich abdecken. Dies ist vor allem durch den beengten Testraum begriindet, der zur
Verfligung stand. Ausgiebige Tests im Freifeld kamen aufgrund der Wetterbedingungen

nicht in Frage.

Uberhaupt kann gesagt werden, dass die Testdurchfithrung und Auswertung die meis-
ten Probleme bereitet hat. Es war nur schwer moglich Tests unter gleichen Bedingungen
zu wiederholen. Dies gilt vor allem fiir die Anfluggeschwindigkeit, die moglichst genaue
Einhaltung der Flugposition entlang der Teststrecke sowie das Einhalten einer exakten
Flughohe. Erschwerend kam hinzu, dass die weitere Auswertung der aufgenommenen

Flugbahnen mit dem Bewertungstool sehr zeitaufwendig war.
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Die Auslagerung der Datenverarbeitung auf eine Bodenstation brachte nicht nur die
erhofften Vorteile. Bei der Ubertragung der Sensor-, Steuer- und Videodaten traten
unerwartete Probleme auf. Aufgrund von Hintergrundprozessen, welche regelmafi-
ge W-Lan Netzwerkscanns durchfiihrten, kam es zu sporadischen Bildverlusten bei
der Videoiibertragung. Zuséatzlich haben die durch die Dateniibertragung verursach-
ten Latenzen die Regelung negativ beeinflusst. Eine genaue Analyse der Stéarke der
Auswirkungen muss noch erfolgen.

Abschliefsend konnte gezeigt werden, dass die in der Einleitung genannten Einschrin-
kungen die mit einer reinen GPS-basierten Losung einhergehen, umgangen werden
konnen. Durch die erreichte Prazision der Positionierung und der Unabhéngigkeit von

GPS ware auBerdem ein Einsatz in Gebauden denkbar.

6.2 Ausblick

Mit dem System wurde eine gute Basis fiir weitere Entwicklungen geschaffen. Zunéchst
miissen jedoch noch Flugtests im Freien durchgefiihrt werden, um die Robustheit
gegeniiber hoheren Geschwindigkeiten und FlughShen zu testen. Mit Hilfe dieser
Tests konnen die Reglerparameter weiter optimiert werden. Ein ausfiihrlicher Test der
Missionsdurchfithrung steht ebenfalls noch aus. Hierbei muss insbesondere iiberpriift
werden ob die berechnete Flugzeit, welche bei dem Missionstimer Verwendung findet,
mit der tatsdchlichen Flugzeit iibereinstimmt. Des Weiteren ist es sinnvoll die Ursache
des Fehlers zu finden, der bei der Ermittlung der Regelgrofse zu beobachten war,
siehe [Abschnitt 5.2 auf Seite 671

Das Testsystem sollte ebenfalls iiberdacht werden. Das Bewertungstool konnte

dahingehend verbessert werden, dass es die aufgezeichnete Flughahn selbststéindig,
mit Hilfe von bildverarbeitenden Verfahren ermittelt. Dies kann durch eine spezielle
Markierung, welche am MikroKopter angebracht wird, erleichtert werden. Aufserdem
ist es denkbar die Flugbahn des MikroKopters aus zwei verschiedenen Perspektiven
aufzuzeichnen. Dadurch wére es moglich die Flugposition im Raum zu bestimmen. Ein
Testflug miisste somit nicht mehr exakt entlang der Teststrecke stattfinden. Kombiniert
mit einer automatischen Auswertung der so aufgezeichneten Videos wiirde dies eine

erhebliche Verbesserung gegeniiber dem aktuell bestehenden Testsystem darstellen.
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Die Positionsregelung selbst bietet ebenfalls viel Raum fiir Verbesserungen. Hier ist
es ratsam zumindest eine adaptive Regelung umzusetzen, um besser auf verschiedene
Fluggeschwindigkeiten und Flughohen zu reagieren. Zuséatzlich sollten weitere Regel-
konzepte getestet werden. Vielversprechend kénnte der Einsatz einer Zustands- oder
Fuzzyregelung sein.

Die Bildverarbeitung wurde in dieser Arbeit sehr einfach gehalten. Sie konnte
dahingehend erweitert werden, dass auch frei definierbare Objekte detektiert werden
konnen. Dies konnte zum Beispiel mit einem Template Matching Verfahren erfolgen.
Die Positionsstabilisierung kénnte auch unabhéngig von bestimmten Objekten erfolgen.
Interessant sind hierfiir z. B. Verfahren die den optischen Fluss bestimmen.

Léngerfristig sollte die Datenverarbeitung auf eine On-Board-Losung portiert werden.
Der MikroKopter wére somit nicht mehr auf die Funkverbindungen angewiesen und

konnte vollstdndig autonom iiber einen grokeren Radius operieren.
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