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KAPITEL 1

Einleitung

Eine der gofiten Herausforderungen, mit der sich die Menschheit derzeit konfrontiert sieht, ist die De-
ckung des weltweiten Energiebedarfs. Dieser stieg innerhalb der letzten einhundert Jahre anndhernd
linear und eine Fortfithrung dieser Entwicklung wird erwartet [[I]].

Der Klimawandel und die damit verbundene globale Erwédrmung, die als anthropogene Klimaverdnderung
zu identifizieren ist [2]], fordert ein Umdenken in den Strategien zur Gewinnung von Energie. Erneu-
erbare Energien, im Vergleich zu fossilen Energiequellen, stellen eine Moglichkeit zur klimaneutralen
Gewinnung von Energie dar.

Vergleichbar mit der Solarenergie besitzt die Windenergie das Potenzial, auch einen weiterhin stei-

genden Energiebedarf zu decken. Es lieB3e sich tiber Winde in gro3en Hohen der heutige Energiebedarf
einhundertfach decken. [J3]]
An eine Energiequelle werden heute allerdings auch hohe Anspriiche beziiglich der Kontinuitéit der
Versorgung gestellt. Diese Anspriiche erfiillen Warmekraftwerke, die nukleare oder fossile Brennstoffe
verwenden, wohingegen erneuerbare Energiequellen noch stark von Umwelteinfliissen abhiingig sind.
Airborn-Wind-Energie (AWE) konnte dieser Anforderung gerecht werden. AWE beschreibt die Energie-
gewinnung mit fliegenden Objekten, sogenannten Wind-Drohnen. Mit diesen konnen groflere Hohen
als mit stationdren Windkraftanlagen (WKA) erreicht werden, wodurch kontinuierlichere und stirkere
Winde nutzbar werden. Mit konventionellen WKA ist das Erreichen von grolen Hohen mit einem
grofen technischen Aufwand verbunden und durch die Belastbarkeit von verschiedenen Bauelementen
limitiert. Ein weiterer Vorteil von AWE-Systeme gegeniiber konventionellen WKA ist der geringere
Materialaufwand, wodurch sich mit AWEs bessere Power-to-Mass-Ratios erreichen lassen. AWE ist
also eine erfolgversprechende Moglichkeit, den Energiebedarf der Menschheit in Zukunft zu decken.
Diverse Forschungsgruppen und Startup-Unternehmen arbeiten bereits an verschiedenen Konzepten fiir
AWE-Anlagen. Einige werden im nachfolgenden Kapitel erwihnt.

Das AWESome-Projekt, welches durch die Masterarbeit [4]] von Thomas Gehrmann begonnen wur-
de, ist ein Open-Source-Projekt, in welchem eine Wind-Drohne auf Basis eines frei verkduflichen
Motorsegler-Modellflugzeugs entwickelt wurde. Es dient als Plattform zum Testen von Steuersoftware
und Hardware mit einem geringen finanziellen Risiko.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Protokolle zur Durchfithrung von Fliigen und Kalibrationen entwickelt
und damit verschiedene Fliige sowie Kalibrationen unterschiedlicher Sensoren durchgefiihrt. Es wurden
Maoglichkeiten fiir ein erweitertes Daten-logging-Verfahren untersucht und eine Methode zur Abschitzung
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der Windrichtung aus Flugdaten entwickelt und implementiert. Weiterhin wurden Methoden zur Analyse
der Abweichung von der Sollflugkurve der Drohne entwickelt und implementiert. Abschlieend wird
eine Analyse eines Real-Fluges vergleichend mit der eines simulierten Fluges gegeniibergestellt.



KAPITEL 2

Physikalische Grundlagen

Im Folgenden Kapitel werden in Abschnitt [2.1] die fiir das Verstindnis von AWE-Systemen nétigen
physikalischen Grundlagen der Aerodynamik dargestellt, sowie in Abschnitt die Extraktion von
Energie aus einem Windfeld mit einer Wind-Drohne erklért. Verschiedene Systeme hierzu werden
vorgestellt.

2.1 Aerodynamik

Aerodynamische Krifte sind die fiir die Flugfdhigkeit von Objekten und zur Energiegewinnung mit AWEs
ausschlaggebenden GroBen. Die folgend dargestellten physikalischen Ausdriicke und Zusammenhinge
sind dem Lehrbuch zur Mechanik von Wolfgang Demtroder [[5]] entnommen.

Es werden verschiedene Annahmen und Nédherungen gemacht:

o Luft verhilt sich annihernd wie eine ideales Fluid: Es tritt keine Reibung zwischen einzelnen
Schichten der Luft auf.

o Inkompressibilitit: Fiir Flussgeschwindigkeiten unter Mach 0.3 kann Inkompressibilitdt angenom-
men werden.

e Stationidre Stromung: Die Geschwindigkeit der Stromung an einem festen Ort ist konstant, kann
allerdings an verschiedenen Orten unterschiedlich sein.

Unter den angefiihrten Annahmen lassen sich verschiedene Krifte ableiten. Der diesen zugrunde
liegende Effekt ist der Bernoulli-Effekt, welcher besagt, dass fiir stationédre Stromungen viskositétsfreier,
inkompressibler Fluide der Gesamtdruck konstant ist.

) = const. 2.1)

——
dynamischerDruck

NS ) e}

Pgesamt: pgh +
———
statischerDruck

Hier sind p die Dichte, g die Erdbeschleunigung und / die Hohe.

Wird ein asymmetrischer Korper angestromt, so tritt eine Kraft auf, die dynamischer Auftrieb genannt
wird. Die Richtung des dynamischen Auftriebes ist durch die Richtung der Anstrémung eines Korpers
gegeben. Wird nun ein Profil der in Abb[2.T|dargestellten Form angestromt, werden die Luftschichten
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nahe der Oberflache des Profils durch Reibung abgebremst. Aufgrund der Asymmetrie des Profils ist
der oberseitige Weg am Profil lidnger als der Unterseitige. Die an der Oberseite laufende Luftschicht
wird daher stirker abgebremst. Hinter dem Fliigel folgt damit ein Geschwindigkeitsgefille, welches
in Abhéngigkeit von Stromungsgeschwindigkeit und Zihigkeit des strémenden Fluids einen Wirbel
hervorruft.

Da der Gesamtdrehimpuls der umstromenden Luft erhalten sein muss, bildet sich eine Zirkulationsstro-
mung um das gesamte Profil aus. Diese fiihrt zu einer erhohten Geschwindigkeit u; oberhalb und einer
verringerten u, unterhalb des Fliigels. (Abb[2.1)

Es folgt nun mit der Bernoulli-Gleichung eine Auftriebs-

_ _ S.
- /= kraft
— = "/f/i}i» a

% A
., ‘Arﬁahrwﬁgrad? Fo=Ap-A=C,- g () — 1) - A 2.2)
B S ———— Hier ist A die Querschnittsfliche des Profils. Der Faktor C4
//Q\ heit Auftriebsbeiwert und ist von der Form des Profils abhiin-
b) \E\;::::;j:;/// gig. Diese wird im folgenden als dynamische Auftriebskraft

bezeichnet.

= :/‘Q — Eine weitere auftretende Grofe ist der Stromungswiderstand
’:i:\»v/:f:::*H oder auch Abtrieb genannt. Dieser wirkt in die Richtung der
¢)=a)+b) - e Windgeschwindigkeit und ist ebenfalls von der Form des Flii-

gels abhingig.
Abbildung 2.1: Entstehung des dynami- Die Abtriebskraft ist:
schen Auftriebes an einem asymmetrischen
Fliigelprofil 5]

“u-A (2.3)

Die beiden beschriebenen Krifte lassen sich zu einer aerodynamischen Kraft zusammenfassen:

Fa:'g-A-va- JC, +Cy 2.4)

Cr

Auftrieb und Stromungswiderstand sind proportional zur Energie des umstromenden Mediums mit den
Proportionalititskonstanten C, und Cy,. Diese hingen, wie in Abb[2.2(a)| dargestellt, neben der Form des
Profils auch vom Anstellwinkel a des Profils ab.

Die Kurven fiir C4(a) und Cy/(@) lassen sich in einem Polardiagramm, der sogenannten Profilpolare,
darstellen.

Der Anstellwinkel « ist also derart zu wihlen, dass Cy, moglichst klein und C4 noch ausreichend grof3
ist. Fiir zu grof3e Anstellwinkel entstehen an der Oberseite des Tragflachenprofils Wirbel, wodurch die
Stromungsgeschwindigkeit stark reduziert wird. Es kommt damit zu einer stark verminderten oder sogar
negativen Auftriebskraft. Man spricht auch von einem Windabriss.
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Abbildung 2.2: Kriterien zur Wahl des optimalen Anstellwinkels

2.2 Airborne Wind Energy

Im Folgenden wird die Extraktion von Energie aus einem Windfeld mit einer Wind-Drohne erldutert.
Befinde sich ein Fliigel in einem Windfeld mit der Geschwindigkeit vy,. Er sei mit einem Seil konstan-
ter Lange am Boden befestigt (Abb. [2.3). Die aus Windgeschwindigkeit und aerodynamischer Kraft
resultierende Leistung ist:

Pyind = Ui - F, = vy - F,, - cos(y) (2.5)

Der y-Verlust @] folgt, da die aerodynamische Kraft F; fiir einen angestellten Fliigel natiirlich nicht
parallel zur Windrichtung wirkt. Der Anstellwinkel ist allerdings nétig, um die auf den Flugkorper
wirkenden Seil- und Schwerkrifte zu kompensieren. [[6]

Es folgt damit eine Nutzleistung:

PNutz = PWind - PVerlust (26)

Abbildung 2.3: Energieextraktion aus einem Windfeld
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Es kann angenommen werden, dass Py, > U, - Fp, wobei v, die relative Windgeschwindigkeit ist.
Somit ldsst sich eine obere und untere Grenze des erreichbaren Energieoutputs bestimmen. Setzt man
den Ausdruck fiir die Verlustleistung in Gleichung[2.6|ein, folgt:

Py, S vwFcos(y) —v, - Fp = g ‘v, Ay - Cg-cos(y)—v,-Cp) 2.7)

Dieser Ausdruck lisst sich beziiglich v, maximieren. Es folgt ein maximaler Energieoutput:

C3
Prax =570 vy A - C—§ -cos>(y) (2.8)
D

mit v, = gc% vy - cos(y)
So ist die maximale Energie gefunden, welche ein Flugkorper an einem Seil einem Windfeld entziehen
kann. Im Falle verschwindender - Verluste folgt eine optimale Relativgeschwindigkeit von:

v (2.9)

=3, W
Der Flugkorper muss also mit % der maximalen Relativgeschwindigkeit von v, = g—z, die ohne Ener-
gieextraktion aus dem gegebenen Windfeld moglich wire, fliegen.

Drag- und Lift-Mode sind zwei Moglichkeiten, diese Geschwindigkeitsreduktion zu erreichen.
Drag-Mode

AWEs im Drag-Mode sind Anlagen, welche auf dem Flugkorper iiber Propeller oder Turbinen Strom
erzeugen. Diese nutzen den Abtrieb (englisch Drag). Der generierte Strom muss iiber ein Kabel an
den Boden geleitet werden. Das Unternehmen MAKANT [[7] nutzt auf einer Wind-Drohne installierte
Propeller, um Strom zu erzeugen (Abb. 2.4(a)). Mit einem in Abb. 2.4(b)] dargestellten Flugmuster
operiert die Wind-Drohne senkrecht zum Wind (Crosswind-Ausrichtung). Die von MAKANT entwickelten
Wind-Drohnen erreichen Hohen von 80 — 350 Metern und liefern einen Energieoutput von ca. 600kW.
Bezeichnend ist, dass konventionelle Anlagen mit vergleichbarem Output ein Zehnfaches des ca. 11000
kg schweren Systemes von MAKANT wiegen.

.

(a) Wind-Drohne mit Propellern zur Stromer-
zeugung in der Luft (b) Flugmuster in Crosswind-Ausrichtung

Abbildung 2.4: System des Unternehmens MAKANT
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Lift-Modus

Im Lift-Modus wird Energie extrahiert, indem die Kraft auf der Schnur zwischen Boden und Flugkorper

genutzt wird. Die Schnur wird am Boden ausgerollt und iiber einen Generator Strom erzeugt. Es wird der
dynamische Auftrieb genutzt (englisch Lift).
Da die Seilldnge begrenzt ist, arbeitet das System in zwei Phasen, einer Ein- und einer Ausrollphase.
In der Ausrollphase wird, wihrend die Wind-Drohne eine senkrecht zur Windrichtung ausgerichtete
Flugroutine fliegt, Energie am Boden generiert. Hierbei bewegt sie sich auf eine groflere Hohe. In der
Einrollphase gleitet die Wind-Drohne wieder in die Anfangsposition der vorrangegangenen Flugroutine.
Das Start-Up-Unternehmen Ampyxpower verfolgt einen derartigen Ansatz.
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Die AWEsome Wind-Drohne

Die AWEsome Wind-Drohne basiert auf einem frei verkduflichen Modell-Motorsegelflugzeug der Firma
Multiplex [9]]. Die Modellbezeichnung lautet Easystar II.Im Zuge einer Masterarbeit [4]] wurde dieser
Flieger verschiedenen Verdnderungen unterzogen, um die fiir den Einsatz als Winddrohne notwendigen
Eigenschaften zu erreichen.

Es wurden hierzu sowohl strukturelle Verdnderungen vorgenommen, als auch verschiedene zusitzliche
Hardware-Komponenten eingearbeitet. In Abb. [3.1]sind die einzelnen Hardware-Komponenten dargestellt.
Darunter aufgelistet ist eine der im Bild gegebenen Nummerierung entsprechende Beschreibung.

Die Zollstocke im Bild sind auf 1 m ausgeklappt.

Abbildung 3.1: Komponenten der Wind-Drohne
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1. Fernsteuerung (RC)
2. Empfinger Empfang der Signale von RC
3. Telemetrie Kommunikation mit einer Bodenstation (siehe 3.3.2))
4. Buzzer Gibt iiber Tonsequenzen codiert Statusinformationen weiter
5. Safetyswitch Blockiert den Zugriff iiber die RC, solange nicht 4 Sekunden gedriickt
6. I2C-Teiler 3 zusitzliche Schnittstellen fiir Sensoren
7. GPS/Kompass-Modul
8. Pixhawk Mikro-Controller (sieche [3.2.1))
9. Akku
10. Haltebriicke mit Propeller Hilt den Fliigel auf dem Rumpf und trégt den Propeller
11. Steuer- und Versorgungsleitungen fiir die Stellmotoren
12. Airspeed-Sensor Misst die relative Windgeschwindigkeit

13. Stellmotoren Bewegen die Leitwerke und Ruder

Im Folgenden werden die strukturellen Veridnderungen an der Drohne erldutert (Abschnitt[3.1), die ver-

wendete Control- und Sensorhardware (Abschnitt ) beschrieben und in Absschnitt ein Uberblick
tiber die genutzten Softwarekomponenten gegeben.
Weiterhin wird in Abschnitt [3.4] eine Beschreibung der Operation der Wind-Drohne gegeben, wobei
auf Kalibrationen und Vorbereitung zur Durchfiihrung eines Fluges eingegangen wird. Es wird in Ab-
schnitt[3.2.2] die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Kalibration des Airspeed-Sensors beschrieben und
analysiert. Abschliefend wird in Abschnitt [3.5]auf die Simulation von Fliigen eingegangen.

3.1 Strukturelle Veranderungen

Die Struktur des Segelfliegers wurde an verschiedenen Stellen verstdrkt um die im Flug als Wind-Drohne
auftretenden Belastungen aufnehmen zu konnen.

3.1.1 Verstarkung des Fluigelaufbaus

Die Fliigel wurden im Zuge der Masterarbeit von Thomas Gehrmann [4]] verbunden und mit Carbonfaser
verstirkt(3.1). Weiterhin wurde eine Carbonstange eingearbeitet, um die Zugkrifte aufzunehmen, welche
im Flug an einem Seil auftreten.

10



3.1 Strukturelle Verdnderungen

3.1.2 Verstarkung der Fliigelhalterung

Im Zuge dieser Arbeit wurde auch das die Fliigel haltende Bauteil (Abb. [3.1] 10) mit Carbon verstirkt.
Hierzu wurde die Unterseite der Haltebriicke mit einer Carbonfasermatte mit Epoxid-Harz iiberlaminiert.
Diese Struktur weist eine hohe Belastbarkeit in Streckrichtung auf. Die Verstirkung war erforderlich,
da bei unsanften Landungen die Front der Wind-Drohne gestaucht wird. Hierbei brach wiederholt der
vordere Teil der Haltebriicke ab.

Die Auflagefliche des Fliigels wurde weiterhin mit Gummistreifen beklebt. Diese Modifikationen fiihrten
zu einem festeren und steiferen Sitz des Fliigels.

Abbildung 3.2: Verstirkte Unterseite der Haltebriicke

Abbildung 3.3: Gummmistreifen als Auflagefliche fiir den Fliigel

3.1.3 Verstiarkung des Rumpfes

Im letzten Flug der vorrangegangenen Masterarbeit [4]], brach der Rumpf der Wind-Drohne im hinteren
Bereich. Daraufhin wurde die Rumpfunterseite ebenfalls mit Carbon verstirkt. Diese Verstidrkung wurde
nicht im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt und wird hier nur dokumentiert.

11
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Abbildung 3.4: An der Unterseite verstarkter Rumpf

3.2 Controlling- und Sensorhardware

3.2.1 Pixhawk

Der PIXHAWK Mikro-Controller ist ein als Open-Hardware-Projekt entwickeltes Bauteil. Er unterstiitzt das
Betriebssystem NuttX, auf welchem die Autopilot-Software ArduPilot (siehe[3.3.1) lauft. Im PIXHAWK
verbaut sind bereits ein Beschleunigungssensor, ein Gyroskop, ein Barometer, sowie ein Magnetometer.
An den PIXHAWK sind weiterhin ein Airspeed-Sensor (3.2.2)) und ein GPS iiber DF13 Kabel angeschlossen.

Abbildung 3.5: Pixhawk Mikro-Controller

3.2.2 Airspeed-Sensor

Die durch den Airspeed-Sensor erfassten Daten werden fiir die Steuerung der Drohne genutzt. Besonders
in den sogenannten auto-throttle-modes wie AUTO, RTL oder WINDDRONE (siche 3.4.2) wird mit
Hilfe dieser Daten die Performance der Drohne erheblich verbessert. Damit folgt aber auch, dass ein
Airspeed-Sensor sorgfiltig kalibriert und gewartet werden muss (siehe [3.4.1).
Der verbaute Airspeed-Sensor besteht aus einer Staudrucksonde (Pitot-Rohr) und einem digitalen Mess-
gerit (Digital-Measurement-Unit), mit welchem die Staudrucksonde iiber Schlduche verbunden ist. Der
Sensoraufbau ist in Abb[3.6]dargestellt.

An der Spitze der Rohre besteht aufgrund des Staudrucks eine Stromungsgeschwindigkeit von 0 m s,
dieser Punkt wird als Staupunkt bezeichnet. An diesem ist der Druck maximal und entspricht dem
Gesamtdruck P

gesamt*

12
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Abbildung 3.6: Aufbau des Airspeed-Sensors aus Pitot-Rohr und digitalem Messgerit

An den Offnungen an den Seiten der Rohre liegt der statische Umgebungsdruck p;, an. Mit der Bernoulli-
Gleichung findet sich der dynamische Druck %vz, als Differenz von Gesamtdruck und statischem
Umgebungsdruck. Bei bekannter Luftdichte p berechnet sich dann die relative Geschwindigkeit der
Drohne beziiglich der Luft (Airspeed) gemil:

2
U= \/; “(po — Pgesamt) (3.1

3.3 Software

3.3.1 ArduPilot

ArduPilot ist ein Open-Source-Projekt, welches Autopiloten fiir verschiedene Fahrzeuge zur
Verfiigung stellt. Es wurden Autopiloten fiir Luftfahrzeuge (AruPlane, ArduCopter), Landfahrzeuge
(ArduRover) sowie auch Boote und Unterseeboote etwickelt.

Der AduPlane-Autopilot fiir Flugzeuge mit festen Tragflichen wurde fiir das AWEsome-Projekt genutzt.
Diese Klasse enthilt iiber zweihundert manipulierbare Parameter. Uber diese lassen sich z.B. der das Flug-
zeug steuernde Algorithmus kontrollieren, Sensoren ein- und aus schalten oder Kalibrationen durchfiihren.
Andere Parameter speichern aus Kalibrationen gewonnene Werte, wie Offsets verschiedener Sensoren.
Eine Liste aller Parameter (Complete-Parameter-List CPM) findet sich mit einer kurzen Beschreibung des
jeweiligen Parameters in der ArduPilot-Dokumentation [[10]

In der Masterarbeit wurde ein Flugmodus WINDDRONE in die bestehende Software (ArduPlane 3.5)
implementiert. In diesem Mode fliegt die Drohne ein 8-Muster. Die Orientierung dieses Musters wird
iiber die Winkel o und y definiert, welche sich auch in der CPM finden. Die Parameter lassen sich iiber
eine Bodenstation (GCS) setzen. Im Abschnitt [3.4.2] wird das Flugmuster kurz beschrieben. In soge-
nannten ,,log-Files “werden Sensor-Daten, sowie durch den EKF (siehe [3.3.4) abgeschiitzte Flugdaten
abgespeichert und ermdglichen es, Fliige nachtriglich zu untersuchen.

3.3.2 Mission-Planner

Eine Bodenstation (Ground-Control-Station GCS) ermoglicht die Komunikation mit der Drohne vor
und wihrend des Fluges iiber Telemetrie. Hier wird die GCS Mission Planner verwendet. Auch
die Kalibrationen der Drohne werden iiber die GCS durchgefiihrt. Der Mission Planner erlaubt es,
Fliige iiber so genannte ,,Waypoints “zu planen. Diese werden im Flug abgearbeitet und kénnen sowohl
anzufliegende Koordinaten als auch Flugmandver enthalten.

Ein typische Mission wire:

13
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o TAKEOFF
Die Drohne wird beim Umschalten in die Mission iiber die Fernbedienung (RC) aus der Hand
gestartet und fliegt auf eine vorher im Mission Planner festgelegte Hohe.

e LOITER_TO_ALT
Die Drohne geht in einen Kreisflug um die Home-Position und steigt hierbei schraubenférmig bis
auf eine festegelegte Hohe.

e LOITER_UNLIM
Die Drohne kreist iiber der Home-Position mit festgelegtem Radius.
3.3.3 Data-Logging

Die ArduPilot-Software nutzt UARTs (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), elektronische
Schaltungen, welche zur Realisierung von seriellen Schnittstellen dienen.

Uber diese Schnittstellen wird Output der Telemetrie, des GPS und anderer Sensoren verarbeitet. Die
ArduPilot-Software benutzt 5 UARTSs fiir verschiedene Schnittstellen:

e UART A: USB (Konsole)
e UART B: GPS 1

UART C: Telemetrie 1

UART D: Telemetrie 2

UART E: GPS 2

Zusitzlich zu diesen Schnittstellen kann auf einigen Boards eine Debug-Konsole genutzt werden. Es hat
sich gezeigt, dass auch der PIXHAWK mit dem Betriebssystem NuttX und auch Linux die Debug-Konsole
unterstiitzen. Damit ist es moglich Daten auf diese Debugkonsole zu schreiben und dann zu loggen. So
konnen in Zukunft auch Daten gelogt werden, die bisher nicht verfiigbar waren. Ein Beispiel hierfiir ist
die Soll-Position der Drohne wihrend des Fluges. Diese Position ist die durch den Regelmechanismus
(3:3-3) bestimmte Position und muss nicht mit der Position auf der idealen Flugkurve iibereinstimmen.

3.3.4 Kalman-Filter

Der (Extended) Kalman-Filter (EKF) ist ein mathematisches Verfahren zur Abschitzung von Fehlern in
Messwerten sowie zur Abschitzung von nicht direkt messbaren Systemgrof3en. Die gesuchten Grof3en
werden durch ein System aus Bewegungsgleichungen beschrieben.

In der ArduPilot-Software wird der EKF genutzt, um 24 Zustandgroflen abzuschitzen. Eine genaue-
re Beschreibung findet sich in der Masterarbeit von Thomas Gehrmann [4]] und in der ArduPilot-
Dokumentation [[I0]. Der Filter wird hier nur erwihnt, da im Folgenden durch den EKF abgeschitzte
Grofen verwendet werden.

3.3.5 Steuerung und Regler

Die ArduPilot-Software verwendet verschiedene Regler zur Steuerung der Drohne. An diese Regler
werden Ist-Werte iibergeben, die durch den Kalman-Filter abgeschitz werden. Die Regler vergleichen
die Ist-Werte mit Soll-Werten und geben ein entsprechendes Steuersignal aus. Werden zum Beispiel
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Hoheninformationen an den Hohenregler iibergeben, vergleicht dieser die Ist-Hohe mit der Soll-Hohe und
regelt entsprechend der Abweichung und der Anderungsrate der Hohe (Proportional-Differential-Regler).
Es werden verschiedene ZustandsgroB3en fiir die Steuerung der Drohne verwendet, wie die Position,
Orientierung und die relative Windgeschwindigkeit.

3.4 Operation der Wind-Drohne

Um Fliige mit der Wind-Drohne durchfithren zu konnen, miissen verschiedene Kalibrationen und
Einstellungen vorgenommen werden. Einige hiervon sollten regelmifig durchgefiihrt werden, um die
Performance der Drohne auf einem stabilen Niveau zu halten.

3.4.1 Konfiguration
Mandatory-Hardware-Configuration

Die hier aufgelisteten Konfigurationen werden am Boden mit Hilfe der GCS durchgefiihrt. Hierbei wird
der Anwender durch die GCS durch das Verfahren zur Konfiguration der verschiedenen Sensoren gefiihrt.

o Accelerometer Calibration
Um den Beschleunigungssensor (Accelerometer) zu kalibrieren, wird die entsprechende Kalibration
im Menii der GCS ausgewdhlt. Folgend wird die Drohne in verschiedene Positionen gebracht
(gerade, linke Seite, rechte Seite, Front hoch, Front unten, Rumpf nach oben). Die jeweiligen
Positionen werden in der CGS bestitigt, womit diese die Beschleunigungssensoren eicht.

o Compass Calibration
Um den Kompass zu kalibrieren, wird die entsprechende Kalibration im Menii der CGS ausgewihlt.
Nun wird die Wind-Drohne um verschiedene Achsen gedreht.

e Radio Control Calibration
Um die RC zu kalibrieren, wird die entsprechende Kalibration im Menii der CGS ausgewihlt. Es
werden alle Steuerkniippel in ihre maximale Auslenkung bewegt. Diese werden aufgenommen und
gespeichert. Uber diese Eichung kann nun das Signal der RC von der Steuersoftware interpretiert
werden. Eine fehlerhafte RC Kalibrierung kann problematisch sein, da ein Steuerkniippel fiir 5
Sekunden in die Minimalposition gebracht werden muss um die Drohne zu ,,armen “. Falls die
vorangegangene Kalibration fehlerhaft war, lieBe sich die Drohne nicht freischalten.

o Flight Mode Calibration

Es werden vor dem Flug die verschiedenen Modi ausgewihlt, zwischen welchen wihrend des
Fluges umgeschaltet werden kann (siehe [3.4.2). Es empfiehlt sich, die Belegung der Kanile derart
zu wihlen, dass immer ein schnelles Umschalten in den RTL- oder den FBWA-Modus durch Umlegen
eines einzigen Schalters moglich ist. Hierdurch lésst sich die Drohne im Falle des Sichtverlustes
durch Umschalten in den RTL-Modus wieder in Sichtweite steuern. Durch ein Umschalten in den
FBWA-Modus ldsst sich im Falle von einer in einem anderen Modus auftretenden Fehlfunktion oder
bei falsch gewihlten Parametern der Flug der Drohne schnell wieder unter Kontrolle bringen.

3.4.2 Flightmodes

Die ArduPlane-Software verfiigt {iber verschiedene Flug-Modi. Zwischen diesen lésst sich wihrend des
Fluges umschalten. Es konnen 6 verschiedene Modi iiber die Flight Mode Calibration auf der RC
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hinterlegt werden, zwischen denen der Pilot wihrend des Fluges wihlen kann. Im Folgenden werden die
in der Arbeit mit der Wind-Drohne verwendeten Modi kurz erldutert.

MANUAL
Dieser Flugmodus muss ausgewdhlt sein, also einen der 6 Kanéle belegen. In diesem Modus wird der
Pilot nicht durch den Autopiloten unterstiitzt. Uber die RC gegebene Befehle werden also direkt an die
jeweiligen Stell- oder Propellermotoren weitergegeben.

FBWA
Der Fly-By-Wire-A-Modus ist ein durch den Autopiloten unterstiitzter Modus. Die Steuerung der
Leitwerke und Propellermotoren wird durch den Piloten ausgefiihrt. Durch den Autopilot erfolgt eine
Stabilisierung des Fluges. Werden iiber die RC keine Befehle an die Wind-Drohne gegeben, erfolgt ein
durch den Autopiloten stabilisierter Geradeausflug. Im FBWA sind auch Parameter wie der maximale
Steig- oder Rollwinkel der Drohne beschrinkt. Dieser Modus empfiehlt sich fiir ungeiibte Piloten. Es
handelt sich um einen auto throttle mode.

RTL
Der Return-To-Launch-Modus ist ein durch den Autopiloten gesteuerter Modus. Wird dieser aktiviert,
beginnt die Drohne in einem in der full parameter list definierten Hohe mit einem ebenfalls in sel-
biger definierten Radius iiber der Home-Position zu kreisen. Es handelt sich um einen auto throttle
mode.

LOITER
Im LOITER-Modus kreist die Drohne mit voreingestelltem Radius um den Punkt, an welchem in den Mo-
dus geschaltet wurde. Auch die Hohe wird beibehalten. Es handelt sich um einen auto throttle mode.

AUTO
Um eine vorab mit der GCS geplante Mission umzusetzen, wird der AUTO-Mode gewihlt. Es handelt
sich um einen auto throttle mode.

Eine genauere Beschreibung dieser und weiterer in ArduPlane implementierter Flugmodi findet sich
in der Ardupilot Dokumentation[[I0].

WINDDRONE
Der Modus WINDDRONE steht in der modifizierten Software (siehe 3.3.1) zur Verfiigung. In diesem
Modus fliegt die Wind-Drohne ein 8-Flugmuster, welches auf einer Sphére liegt. Es wird gebildet durch
zwei Geoditensegmente (GroBkreise der Sphiére) und zwei Wendekreisen (Kleinkreise auf der Sphire).
Die Geoditen werden immer von oben nach unten durchflogen, die Wendekreise entgegengesetzt. Die
Ubergangspunkte von Geoditensegment in Wendekreis werden als Umschaltpunkt bezeichnet.

Ausrichtung und Orientierung des Flugmusters lassen sich iiber die Winkel ¢ und o in der Full
parameter list der GCS auswihlen. Der Winkel ¢ beschreibt die Drehung um die Hohen-Achse in
einem Bodenfesten Koordinatensystem. Der Winkel o gibt die Inklination gegen diese Achse an.

3.4.3 Durchfiihren von Fliigen

Die sichere Durchfiihrung von Fliigen erfordert einige Kontrollen, welche vor Flugbeginn durchgefiihrt
werden sollten. Folgende Punkte konnen als Orientierung zur Vorbereitung eines Fluges genutzt werden.
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(a) Flugmuster mit oo = 0° ¢ = 0° (b) Flugmuster mit o = 45° ¢ = 0°

Abbildung 3.7: Orientierung des Flugmusters iiber die Winkel o~ und ¢

Die Wind-Drohne wird mit dem Akku verbunden

Es ist zu beachten, dass Kabel, welche hohe Strome fiithren (Stromversorgung des Propellermotors)
nicht in der Nihe von Sensoren (insbesondere GPS) verlegt werden, da dies zu Storungen fiihrt. In
einer entsprechenden Position ist der Akku in die Drohne einzubringen. Die verbaute Elektronik
benotigt einige Minuten, bis sie eine fiir die Operation notwendige Temperatur hat.

Verbinden mit der GCS
Die Drohne wird mit der GCS verbunden.

Kalibrationen durchfiithren

Die GCS zeigt unter Flight Data den Status der Drohne an. Eventuell gemeldete Fehler lassen
sich iiber die entsprechenden Kalibrationen der verschiedenen Sensoren beheben. Die Flight
Modes sind auszuwihlen und das Umschalten zwischen den verschiedenen Modi in der Anzeige
der GCS zu tiberpriifen.

Missionen erstellen
Falls eine Mission geflogen werden soll, wird diese nun mit der GCS erstellt und geladen.

Entsichern der Drohne Mit dem Driicken des Safety-Switches fiir 5 Sekunden (es ertdnt ein
Signal) entsichert man die Drohne. Es besteht nun Zugriff auf die Stellmotoren iiber die RC.

Uberpriifen der Steuerklappen und der automatischen Stabilisierung

Es ist der FBWA-Modus zu wihlen. Die Reaktion der Leitwerke auf Befehle der RC ldsst sich nun
iiberpriifen. Anschlieend werden die Steuerkniippel der RC in eine neutrale Position gebracht.
Wird die Drohne nun angehoben und in ihren Achsen verkippt sollte die automatische Stabilisierung
darauf reagieren und die Leitwerke entsprechend ansteuern.

,2Armen‘der Drohne

Die Drohne wird wieder in ihre erste Position gebracht. Nur in dieser Home-Position lisst sich der
Zugriff auf den Propeller-Motor freischalten. Es ist darauf zu achten, dass zu diesem Zeitpunkt
kein auto-throttle-mode gewihlt ist, da sonst die Drohne sofort nach dem Freischalten startet
und es zu Verletzungen durch die Rotorblitter kommen kann. Der linke Steuerkniippel wird in
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die Position rechts-unten bewegt und fiir ca. 5 Sekunden gehalten. Ein Piep-Ton signalisiert das
Freischalten des Motors.

o Test der Throttle-Steuerung
Wihrend eine Person die Drohne hilt, wobei ein sicherer Abstand von den Rotorblittern eingehalten
wird, bewegt der Pilot den Steuerkniippel des Propeller-Motor leicht aus der Ruheposition. Reagiert
der Motor, kann der Flug nun unternommen werden.

3.4.4 Airspeedsensor Kalibration

Es wurde bei einer Landung der Airspeed-Sensor verschmutzt und aus seiner Position gebrochen. Bevor
der Sensor erneut eingeklebt wurde, wurde er mit Druckluft gereinigt. Nachdem der Sensor eingeklebt
war, wurde ein Kalibrierungsflug durchgefiihrt, um seine Funktion zu priifen.

Zur Kalibration des Airspeed-Sensors wird fiir einige Minuten ein Kreisflug durchgefiihrt. Der Kreis
wurde linksdrehend mit einem Raduis von 70 m in einer Hohe von 70 m geflogen. Hierzu wurde eine
Mission in der in[3.3.2] dargestellten Form durchgefiihrt.

Es wird in den Einstellungen eine relative Windgeschwindigkeit von 17 m s festgelegt.

Kreist nun die Drohne bei konstanter Windgeschwindigkeit und Windrichtung, folgt eine erhohte Boden-
geschwindigkeit fiir die Flugphasen, in denen die Drohne in Windrichtung fliegt und eine verringerte
Bodengeschwindigkeit in den Flugphasen, in welchen sie entgegengesetzt zur Windrichtung fliegt. Es
folgt eine sinusformige Schwankung der Bodengeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit der Drohne beziiglich des Bodens v_g’ lasst sich beschreiben durch:

Uy = Uy + Uy (3.2)

Der Kalman—Filter bestimmt die Bodengeschwindigkeit UZ aus GPS-Daten und Daten des Be-
schleunigungssensors. Auch die Windgeschwindigkeit vy, wird durch den Kalman-Filter abgeschiitzt.
In den NKF2-Eintrigen der entsprechenden log-Files wird die Windgeschwindigkeit in Nord- und Ost-
Richtung gespeichert. In Abb[3.§]sind die abgeschitzten Windgeschwindigkeiten dargestellt.

Mit den bekannten GroBen vy, und v; lasst sich die relative Windgeschwindigkeit der Drohne berechnen
und der Sensor kalibrieren.

In Abb. 3.9]dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Bodengeschwindigkeit und der relativen Windge-
schwindigkeit.

Die Kurve der Bodengeschwindigkeit zeigt deutlich die oben beschriebene Form. Im Zeitraum von
Minute 2 bis Minute 8 schwankt die Bodengeschwindigkeit zwischen einer maximalen Geschwindigkeit
von ungefihr 25 m s~! und einer Minimalen von ungefihr 10 m s
Die relative Windgeschwindigkeit sollte im Falle eines kalibrierten Airspeedsensors genau mittig in der
sinusformigen Bodengeschwindigkeitskurve liegen. Dies ist bereits zu Beginn des Kalibrationsfluges der
Fall. Es zeigt sich also, dass der Sensor nach der Reinigung und erneutem Einbau in die Drohne keiner
neuen Kalibrierung bedurft hitte.

Dennoch sollte eine Kalibrierung des Airspeed-Sensors in regelmifligen Abstinden durchgefiihrt werden,
aufgrund des hohen Einflusses der durch diesen Sensor gewonnenen Daten fiir die Steuerung der
auto-throttle-modes.
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeit in Nord- und Ostrichtung wihrend des Kalibrationsfluges
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Abbildung 3.9: Bodengeschwindigkeit (GPS.Spd) und relative Windgeschwindigkeit wihrend des Kalibrationsflu-
ges

3.5 Simulation von Fligen

Um ein sicheres Operieren der Drohne zu ermoglichen und neu implementierte Flugmodi zu testen, lassen
sich mit der Software JSBSim Simulationen durchfiihren. Es werden Umwelteinfliisse und dynamische
Krifte auf das Flugzeug simuliert. Eine Anleitung zur Durchfithrung von Simulationen findet sich in der
Ardupilot-Dokumentation [[12]].

Im Kapitel f] wird ein realer Flug mit einem simulierten Flug verglichen und die Giite der Simulation
diskutiert.

3.5.1 Modell der Wind-Drohne

Unterhttp://jsbsim.sourceforge.net/|lassen sich Files erstellen, in denen ein Flugzeug model-
liert wird. Diese werden fiir die Simulationen mit JSBSim genutzt. Es wurde inzwischen ein Modell der
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Wind-Drohne erstellt. Auch ein zweites Modell wurde erstellt, in welchem eine externe Kraft, welche die
Seilkraft modellieren soll, implementiert ist. Die externe Kraft hat die Form einer Federkraft, welche ab
einem bestimmten Abstand von der Startposition einsetzt. Dies stellt natiirlich eine starke Vereinfachung
dar und beriicksichtigt nicht den Abtrieb des Seils und die damit folgenden auf die Wind-Drohne wirken-
den Krifte, die nicht in Richtung der Verankerung des Seils am Boden wirken. Dieses Modell wurde fiir
die hier durchgefiihrten Simulationen genutzt.

Die im Modell angegebenen Flugzeugparameter lassen sich veridndern, um die Drohne treffender be-
schreiben und simulieren zu kénnen.
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KAPITEL 4

Flige und Simulationen

In diesem Kapitel wird in Abschnitt[d.T|die Bestimmung der Windrichtung aus Flugdaten erldutert, sowie
anschliefend ein realer Flug mit einem simulierter Flug gegeniiberstellend analysiert (Abschnitt [F.2).

4.1 Bestimmung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Um die optimale Ausrichtung des WINDDRONE-Flugmusters bestimmen zu konnen, ist die Windrichtung
eine erforderliche Grofe. Um einen maximalen Energieoutput zu erreichen, muss eine Wind-Drohne mit
einer bestimmten relativen Windgeschwindigkeit operiert werden (siehe [2.2))).

Um eine Reduktion auf die in Abschnitt[2.2] genannte optimale, relative Windgeschwindigkeit zu errei-
chen, kann iiber den in Abschnitt [2.2]dargestellten Winkel y die relative Geschwindigkeit manipuliert
werden. Hierzu muss allerdings die tatsidchliche Windgeschwindigkeit bekannt sein.

Der EKF (siehe [3.3.4)) schitzt wihrend des Fluges die Windgeschwindigkeit in Nord- und Siidrichtung
ab. Die Daten werden in NKF2-Eintréigen in log-files gespeichert.

Um eine Bestimmung der Windrichtung durchzufiihren, wiirde sich ein Kreisflug anbieten. Ein solcher
wurde bisher immer als erster Flug einer Flugreihe durchgefiihrt. Im darauf folgenden zweiten Flug in
den WINDDRONE-Mode geschaltet, wobei das Flugmuster vor diesem zweiten Flug an den vorher aufge-
nommenen Daten orientiert wurde. Bereits wahrend des Fluges ldsst sich allerdings im Loiter-Mode an
der GCS die Windrichtung abschitzen. In Simulationen hat sich nun gezeigt, dass um fiir nachfolgende
Fliige die Orientierung des WINDDRONE-Flugmusters festlegen zu konnen, auch die wéhrend des Fluges
im WINDDRONE-Mode aufgenommenen Winddaten ausreichend genaue Ergebnisse liefern konnten.

Es wurden Simulationen mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen durchge-
fiihrt. Hierbei wurde die Ausrichtung des Flugmusters jeweils senkrecht zur Windrichtung gelegt. Weiter-
hin wurden Simulationen durchgefiihrt, in denen das Flugmuster um 10° zur Windrichtung verschoben
wurde. Die simulierten Fliige bestanden aus einem TAKEOFF in nordliche Richtung, einem Kreisflug
(LOITER) fiir ca. 2 Minuten und einem Fliegen des WINDDRONE-Flugmusters fiir 10-Durchléufe.

In Abb. [ T]sind die in einer Simulation gewonnenen Werte fiir die Windgeschwindigkeiten in Nord-

und Ostrichtung dargestellt.
Die Windrichtung wird beziiglich der Nordrichtung bestimmt gemaf:

o = arctan (”W_E) @.1)
Uwn
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Abbildung 4.1: Abschitzung der Windgeschwindigkeiten durch den Kalman-Filter

FIUg vW[%] vW,gemessen[%] Al)W[%’] @ agemessen Aa Q

I 3 3.79 20.8 15° | 16,5° 1,5° | 195°
II 5 5.77 13.3 15° | 16,6° 1,6° | 195°
III 3 3.75 20 120° | 123,1° 3,1° | 195°
v 5 5.75 13.1 120° | 122,4° 2,4° | 195°
v 3 3.61 16.8 200° | 201,6° 1,6° | 20°
VI 5 5.66 11.6 200° | 202,7° 2,7° | 20°
Vil | 3 3.76 20.2 300° | 302,1° 2,1° | 120°
VIII | 5 5.76 13.2 300° | 302,1° 2.1 | 120°
XI 3 3.77 20.4 0° 4,1° 4,1° | 190°
X 5 5.65 11.5 0° 2,9° 2,9° | 190°

Tabelle 4.1: Bestimmung der Windrichtung und Geschwindigkeit

und die Geschwindigkeit iiber den Sinus des Winkels.

In Tabelle [d.T] dargestellt sind die Ergebnisse fiir die aus den Daten berechneten Windrichtungen und
Geschwindigkeiten.

Es fillt auf, dass die Windgeschwindigkeit durch den Kalman-Filter, nachdem die Drohne in den
WINDDRONE-Mode umschaltet, zu hoch abgeschitzt wird. Der Einfluss der hohen relativen Windgeschwin-
digkeit wihrend des Fluges im WINDDRONE-Modus ist wahrscheinlich der Grund hierfiir.

Da aber die Windgeschwindigkeiten in Nord- und Westrichtung beide iiberschitzt werden, lisst sich die
Windrichtung dennoch mit einer geringeren Abweichung bestimmen.

Auch wenn das Flugmuster um 10° gegen die Windrichtung gedreht ist, weicht die Abschétzung der Wind-
richtung nur um 4° ab. Es konnte somit zukiinftig ein sukzessiver Angleich an die optimale Orientierung
des Flugmusters wihrend des Fluges erreicht werden. Die ermittelten Windgeschwindigkeiten weichen
allerdings mit bis zu 20% stark von der tatsdchlichen ab. Im nachfolgenden wurden Windrichtungen
tiber die durch den EKF ermittelten Daten abgeschitzt. Damit lieen sich Simulationen mit einer dem
Real-Flug entsprechenden Windrichtung durchfiihren.
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Abbildung 4.2: Verschiedene Modi bei der Durchfiihrung des Real-Fluges

4.2 Vergleich realer mit simulierten Flugdaten

Es wurden mehrere Fliige unternommen, um den Winddrone-Modus zu testen. Einer dieser Fliige wird
im Folgenden mit einer den Real-Flug nachstellenden Simulation verglichen, die anschlieend durchge-
fiihrt wurde. Hierbei wird die Orientierung des Flugmusters iibernommen und die Windrichtung, wie
in Abschnittdargestellt, abgeschitzt. Die Windgeschwindigkeit wird in der Simulation mit 3 m 7!
angenommen.

Um die Drohne in den gewiinschten Eintrittspunkt in den Winddrone-Mode zu bringen, wurde ein auto-
matischer Start bis auf eine Hoéhe von 10 m, sowie der LOITER-TO-ALT-Mode genutzt. Auf einer Hohe
von 70 m wurde gekreist und dann manuell an einer geeigneten Stelle in den WINDDRONE-Mode geschaltet.
Durch ein Umschalten an einer giinstigen Stelle folgt eine geringe Einschwingzeit im WINDDRONE-Mode.
Nach mehrmaligem Durchfliegen des Flugmusters wird in den FBWA-Mode geschaltet und die Drohne
gelandet. Die verschiedenen Flugphasen sind in Abb[.2]am Beispiel eines der durchgefiihrten Fliige
dargestellt.

Der griin eingefirbte Teil der Flugbahn zeigt den automatischen Start bis auf eine Hohe von ca. 10 m. Dar-
authin folgt der LOITER-TO-ALT-Mode in blau. Da allerdings die Drehrichtungen von LOITER-TO-ALT-
und LOITER- Mode versehentlich entgegengesetzt eigestellt waren, dndert die Drohne nach dem Um-
schalten in den LOITER-Mode (orange eingefdrbt) ihre Flugrichtung. Die Flugbahn im WINDDRONE-Mode
ist rot gefirbt.

In der Landephase (schwarz) wird ein weiter Bogen um die Home-Position geflogen und wéhrend-
dessen die Schnur eingerollt. Die Drohne lief sich, im Wind stehend, auch iiber die Schnur einholen
und wurde, als darauthin in einer Hohe von ca. 25 m der Wind abriss, gleitend gelandet. Fiir ausreichend
starke Winde ist diese Methode der Landung der Drohne empfehlenswert, da so die Gefahr, mit der
Drohne in die in der Luft hiangende Schnur zu geraten, gering gehalten wird. Es wurde in drei Fliigen
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der WINDDRONE-Mode getestet. Hierbei wurde der Inklinatonswinkel y, also der Winkel beziiglich der
Normalen auf der horizontalen Ebene in einem bodenfesten Koordinatensystem, variiert, wiahrend der
Winkel ¢, welcher die Drehung des Flugmusters beziiglich der Nordachse beschreibt, mit 120° konstant
gehalten wurde. Das optimale Flugmuster des WINDDRONE-Mode liegt auf einer Sphédre mit Radius
R = 120 m, wobei die Home-Position im Zentrum der Sphire liegt. Damit folgt fiir die Schnur eine Linge
von ebenfalls 120 m. Da allerdings auf die Schnur selbst auch eine Abtriebskraft wirkt, ist die Schnur
deutlich weiter ausgerollt.

Im Folgenden werden die Flugphasen, in denen sich die Drohne im WINDDRONE-Mode befindet, analysiert.

- ) - 50 100

N 50 y/m

N\ 100

100 -

(b) Simulierter Flug

Abbildung 4.3: Darstellung der Soll- (rot) und der tatsichlichen (schwarz) Flugkurve

In Abb.[d.3] wird die Soll-Flugkurve in Daten der tatsdchlichen Flugbahn geplottet. Zu sehen ist die
Flugbahn wihrend eines Real-Fluges und wihrend eines simulierten.
Es zeigt sich im Vergleich mit dem simulierten Flug eine deutlich stirkere Streuung der Flugbahnen der
einzelnen Durchfliige. Inkonsistente Windverhéltnisse im Real-Flug, welche in der Simulation nicht nach-
gestellt wurden, erklédren dieses Beobachtung. Auch die iiber den Seilabtrieb bedingten Einfliisse auf die
Drohne werden in der Simulation nicht beriicksichtigt. Eine Messung der iiber das Seil auf die Drohne wir-
kenden Krifte konnte helfen, diesen Einfluss zu charakterisieren und in die Simulation zu implementieren.

Die Flugkurve des simulierten Fluges ist symmetrisch, wohingegen die Flugbahn des Real-Fluges
eine deutliche Asymmetrie aufweist. Hierbei ist der eine Bauch des 8-formigen Flugmusters deutlich
langer als der andere. Eine Orientierung des Flugmusters, welche nicht genau senkrecht zur Windrichtung
ist, konnte der Grund sein. Dieses Verhalten wurde bereits in vorangegangenen Fliigen bemerkt [13]).
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Allerdings ist in dem hier untersuchten Flug die Asymmetrie deutlich stdrker. Nach der Durchfiithrung
der Fliige wurde bemerkt, dass das Seitenruder der Drohne stark nach rechts verstellt war, sodass ein
maximales Auslenken des Ruders nach links dasselbe nur in eine neutrale Position brachte. Leider war es
nicht mehr moglich, weitere Fliige zu unternehmen und die Auswirkungen der Justage des Seitenruders
zu untersuchen.

In Abbf.4(a)|dargestellt ist die Orientierung der Drohne wihrend eines Durchfliegens des Flugmusters.
Die Ausrichtung der Drohne wird ebenfalls in den NKF 1-Eintréigen der log-Files gespeichert. Die farbigen
Pfeile zeigen die Ausrichtung der Drohne: rot zeigt entlang der Langsachse in Bewegungsrichtung, griin
nach Steuerbord und blau nach unten. Betrachtet man die dargestellte Orientierung der Drohne, so fillt
auf, dass die Drohne in der Linkskurve, im Bereich der Oberen Geodite stark um ihre Langsachse gekippt
ist. Dennoch ist die Kriimmung der Kurve sehr gering. Die anschlieBende Rechtskurve wird deutlich
enger geflogen. Diese Beobachtungen stiitzen die These, dass das falsch eingestellte Ruder Grund fiir die
starke Asymmetrie ist. Weiterhin fillt auf, dass die Langsachse(rot) im linken Bauch des Flugmusters
in das Innere der Acht zeigt, und erst im oberen Bereich des anschlieenden Wendekreises nach auflen.
Im rechten Wendekreis ist die Spitze der Drohne bereits im unteren Bereich des Kreises nach aufien
gerichtet, also die Drohne nicht in einer Orientierung, die einen enge Kurvenflug erméglicht.
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Abbildung 4.4: Orientierung der Drohne wihrend des Fluges
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4.2 Vergleich realer mit simulierten Flugdaten

In Abbf.Gist der in den verschiedenen Flugphasen eingestellte Schub iiber die Propeller dargestellt.
Die Schubstirke ist farblich gekennzeichnet mit dunkelblau fiir 0% der maximalen Schubkraft und rot fiir
100% der maximalen Schubkraft. Im Real-Flug wird in den Wendekreisen des Flugmusters der Schub
voll eingeschaltet, wihrend er auf den Geoditen-Segmenten sehr gering ist. Dieses Verhalten wird in der
Simulation ebenfalls beobachtet. Hier wird auf den Geoditen-Segmenten der Schub allerdings nicht so
deutlich herunter geregelt wie im Real-Flug geregelt.

100 -

ol e . Y 50 100 ol — S . 50 100
. . E—.
Im Throtdle: 1 Throtdle: 1

(a) Real-Flug (b) Simulierter Flug

Abbildung 4.5: Darstellung des verwendeten Schubes wihrend des WINDDRONE-Modus

Betrachtet man die in Abb. .6 dargestellte relative Windgeschwindigkeit der Drohne zeigt sich, dass
an den unteren Umschaltepunkten der Geoditensegmente auf die Wendekreise die relative Windge-
scchwindigkeit der Drohne am hochsten ist.

Umgekehrt ist diese an den oberen Umschaltpunkten, nachdem die Drohne die aufwirtsgerichteten
Geodidtensegmente durchflogen hat, am geringsten. Im simulierten Flug werden die Geoditensegmente
steiler durchflogen als im asymetrischen Flugmusters des Real-Fluges, wodurch an den unteren Um-
schaltepunkten geringere relative Windgeschwindigkeiten erreicht werden, als fiir ein symmetrisches
Flugmuster.

Da die relative Windgeschwindigkeit ausschlaggebend fiir die resultierende aerodynamische Kraft auf die
Drohne ist, muss bei einer zu geringen Geschwindigkeit, um die Aufwirtkurve durchfliegen zu kdnnen,
der Schub erhoht werden.

— — —0 SN —

100 |-

(a) Real-Flug (b) Simulierter Flug

Abbildung 4.6: Darstellung der relativen Windgeschwindigkeit wihrend des WINDDRONE-Modus
In AbbJ.7|wird der zeitliche Verlauf der relativen Wingeschwindigkeit und des eingesetzten Schubes
(Throttle) dargestellt. Es zeigt sich, wie zu erwarten, ein periodisches Verhalten. Im Real-Flug sowie in der

Simulation wird, wenn die relative Windgeschwindigkeit fallt, der Schub erhoht. Dies lisst sich mit den
verschidenen Phasen des Flugmusters verkniipfen. Nach dem Durchfliegen des ersten Geoditensegmentes
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besteht eine hohe, relative Windgeschwindigkeit. Diese fillt nach Eintritt in den aufwirtsgerichteten
ersten Wendekreis, woraufhin der Schub erhoht wird. Nachdem die relative Windgeschwindigkeit sich
wieder erhoht, wenn das zweite abwirtsgerichtete Geodidtensegment durchflogen wird, wiederholt sich
die Erhohung des Schubes. Die relative Windgeschwindigkeit oszilliert sowohl in der Simulation, wie
auch im Real-Flug um den eingestellten target-airspeed, also einem Geschwindigkeits-Sollwert. Im
Vergleich fillt auf, dass in der Simulation der Schub nie unter 40% fillt, wihrend in der Simulation der
Schub in einigen Perioden auf bis zu 20% reduziert wird.

Eine Erkldrung fiir die grolere Motorbeteiligung in der Simulation konnte eine falsch angenommene
Motorleistung in dem fiir die Simulation verwendeten Modell der Drohne sein. Die hoheren relativen
Windgeschwindigkeiten konnten eine Folge der nicht simulierten Turbulenzen und der konstanten Winde
sein.
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der realtiven Windgeschwindigkeit und des verwendeten Schubes

In Abbf.9ist die Abweichung von der Sollkurve in radialer Richtung dargestellt. Hierbei entspricht
eine negative Abweichung einem geringeren Abstand zur Home-Position als der Sollabstand und eine
positive einem groferen Abstand.

Die bereits beschriebene Asymmetrie des Flugmusters (Real-Flug) zeigt sich hier ebenfalls. Nach dem
Durchfliegen des abwirtsgerichteten Geoditensegmentes, welches in den linksgekriimmten Wendekreis
fiihrt, wird beim Durchfliegen dieses nicht der Sollradius eingehalten. Im Bereich des anschlie3enden
zweiten Geoditensegmentes kommt es zu Abweichungen von bis zu —29 m.

In AbbH.10(a)]ist der zeitliche Verlauf der radialen Abweichung in rot dargestellt. Es zeigt sich ein
periodisches Verhalten, wobei die Abweichung in positiver Richtung iiber lingere Zeitraume anhalten.
Fiir die meisten Durchfliige treten Abweichungen in positive Richtung von unter 10 m auf, in negative
Richtung deutlich groere mit bis zu 27 m, allerdings mit geringerer Dauer. Vergleicht man diese Beob-
achtung mit Abb[.9]so lassen sich die Breiten Abweichungsmaxima mit den blau eingefirbten zweiten
Geoditensegmenten identifizieren.

Da in den unteren Wendepunkten des Flugmusters die relativen Windgeschwindigkeiten ndherungswei-

se gleich sind (vgl[F.7()), ldsst sich eine hierdurch bedingte geringere Steigrate, welche die Abweichung
verursachen konnte, in einem der Wendekreise ausschlieflen.
Fiir die durchgefiihrten Fliige waren die Parameter des TECS (Total-Energy-Controll-Systems) sowie die
maximalen Steigwinkel und Drehwinkel der Drohne (um ihre Achsen) auf die default-Werte eingestellt.
Uber eine Anpassung dieser Parameter konnte sich das Flugverhalten in den Steig-Kurven verbessern
lassen.

In der Simulation zeigt sich ein dhnliches Verhalten, wobei die hier auftretenden Abweichungen mit
Werten zwischen —11 m und 13 m deutlich geringer sind. Betrachtet man die in Abb.10(b)| dargestellte
zeitliche Entwicklung der Abweichung, zeigt sich auch, dass die Phasen, in denen eine Abweichung
besteht, fiir negative und positive Abweichungen ungefihr gleich lange andauern.
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Theoretisch zu erwarten ist eine symmetrische Schwingung. Diese ldsst sich nicht beobachten, es
kommt zu lokalen Minima und Maxima unterschiedlicher Groen. Es besteht also eine Asymmetrie im
Abweichungsverhalten. Vergleicht man die in Abb. [4.T0] mit der Abweichungsdarstellung in Abb[.8(b)]
so lassen sich die groeren lokalen Maxima der Kurve (radiale Abweichung) mit dem unteren Bereich
des rechten Bauches des Flugmusters identifizieren. Da auch in der Simulation der Wind nicht senkrecht
zur Orientierung des Flugmusters gerichtet war, ist die Asymmetrie des Abweich-Verhaltens auf die aus
der Orientierung des Flugmusters folgenden unterschiedlichen relativen Windgeschwindigkeiten der
Drohne an den beiden unteren Umschaltepunkten zuriickzufiihren.
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(a) Real-Flug (b) Simulierter Flug

Abbildung 4.8: Abweichung von der Sollkurve in radialer Richtung

In Abb.[F.9 wird die Abweichung von der Sollflugkurve in transversaler Richtung, also auf der Sphire

dargestellt. Eine Abweichung in das Innere des Flugmuster wir als negative, eine nach auflen als positive
Abweichung bezeichnet.
Im Real-Flug zeigt sich die Asymmetrie des Flugmusters auch in der transversalen Abweichung. Es
kommt zu Abweichungen von bis zu 32 m. Diese treten im Bereich des zweiten Geoditen-Segmentes auf.
Nach dem Durchfliegen des Kreuzungspunktes dieses Geodaten-Segmentes dndert die Abweichung das
Vorzeichen, da in diesem Bereich eine Abweichung nach innen vorliegt.
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Abbildung 4.9: Abweichung von der Sollkurve in transversaler Richtung
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf der Abweichungen in radialer und transversaler Richtung
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Fazit

Im Zuge dieser Arbeit wurden Protokolle zur sicheren Operation der AWEsome-Wind-Drohne erarbeitet
und dokumentiert. Mit diesen konnen in Zukuft Fliige nach einem erprobten Schema sicher durchgefiihrt
werden und der Umgang mit der Drohne erlernt werden.

Wihrend der Durchfiihrung von Fliigen wurden Moglichkeiten der Verbesserung der Struktur der Drohne
gesehen und durch Verstirkung der Haltebriicke umgesetzt. Die DStabilitdt und Widerstandsfihigkeit der
Drohne konnte so gesteigert werden.

Durch die Untersuchung der in der ArduPilot-Software gegebenen Schnittstellen, wurde eine Mog-
lichkeit gefunden um das daten-logging zu verbessern. Diese konnen in Zukunft genutzt werden um
detailiertere Analysen von unternommmenen Fliigen zu erstellen, sowie fiir debugging-Arbeiten niitzlich
sein.

Es wurden weiterhin Analysewerkzeuge entwickelt um die Windrichtung und die Abweichungen in
radialer und transversaler Richtung wihrend des Fluges im WINDDRONE-Mode untersuchen zu kdnnen.

Es wurden mehrere Fliige im WINDDRONE-Mode ohne und mit Seil unternommen und Flugdaten
gesammelt.

Einer davon mit den entwickelten Analysewerkzeugen untersucht. Im Vergleich wurde ein dem Real-Flug
nachempfundener simulierter Flug ausgewertet.

Die Fliige wurden beziiglich des verwendeten Schubes, der relativen Windgeschwindigkeit und der
Orientierung der Drohne diskutiert. Eine weitergehenden Untersuchung und eine genauere Anpassung
der Simulationen an den Real-Flug kénnen in Zukunft die Analyse von Software durch Simulationen
verbessern.

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Asymmetrie wurde bemerkt, und es gilt in kommen-
den Fliigen zu untersuchen, ob diese nach Justage des Seitenruders verschwindet. Mégliche Ursachen
fiir die Asymmetrie und die Abweichungen wurden diskutiert, wobei auch die Vorteile eines noch zu
installierenden Kraftsensors aufgefallen sind. Dieser wiirde - wenn er in das System integriert wiirde -
helfen, die auf die Drohne wirkenden Seil-Krifte zu charakterisieren und somit ein genaueres Verstindnis
der Dynamik des Systems ermoglichen.
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