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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Bei der Entwicklung von Flugalgorithmen für den autonomen Flug eines Quadrocopters ist eine Simulation
unvermeidbar. Es kann der Code für riskante Flugmanöver getestet und solange ausgereift werden bis dessen
Grundfunktionen nachgewiesen werden können. Außerdem besteht die Möglichkeit verschiedene Verfahren
für Flugregelung, Sensorfusion und andere Algorithmen verglichen werden. Damit gelignt es die Algorith-
men durch einen gezielten Stimulus zu beeinflussen. Die erhobenen Daten können aufgenommen werden
und im Anschluss direkt verglichen werden. Ausgehend vom zu testenden Algorithmus kann ausgewählt
werden, ob ideale Werte oder verrauschte Sensordaten verwendet werden. Eine Simulation stellt zwar kei-
nen Ersatz von Praxistests dar, jedoch kann der Entwicklungszyklus für die Firmware des UAVs erheblich
verkürzt werden.

1.2 Stand der Technik

Um einen Quadrocopter simulieren zu können, muss für jeden Simulationsschritt die Lage und Position im
Raum aus den am Rahmen anliegenden Kräften und Momenten berechnet werden. In vielen Arbeiten wird
hierfür das dynamische Model des Quadrocopters hergeleitet. Meist werden die Bewegungsleichungen mit
der Newton-Euler Methode hergeleitet. [19] zieht neben der Newton-Euler Methode den Euler-Lagrange
Formalismus heran um die Bewegungsgleichungen aufzustellen.

Die Kräfte auf den Rahmen resultieren aus den von den Rotoren erzeugtem Schub. Das Yaw-Moment resul-
tiert aus den Reaktionsmomenten die durch Lagerreibung und vor allem durch Luftwiderstand der Rotoren
(Drag) entstehen. Eine Methode diese mechanischen Einflüsse aus den Drehzahlen der Rotoren zu gewinnen
ist die Impuls Theorie (Momentum Theory) wie sie beispielsweise in [21] beschrieben ist. Der einfachste
Ansatz ist dabei den Schwebezustand anzunehmen und die dafür benötigten Konstanten über Schubmessun-
gen eines fest eingespannten Motors zu gewinnen [17], [25].

Andere Simulationsansätze berücksichtigen zur Schubberechnung einen Ansatz nach [26], welcher durch
die Verbindung von Impuls-Theorie und Blattelement Theorie eine Berücksichtigung der Relativgeschwin-
digkeit des Quadrocopters in vertikaler Richtung zulässt [17]. [14] nimmt den in [26] genannten Ansatz
auf und erweitert ihn so, dass er neben den Effekten von vertikaler Geschwindigkeit auch den Einfluss von
Vorwärtsflug berücksichtigt. Auch [1] behandelt aerodynamische Effekte im Vorwärtsflug. In [26] wird der
Ground- und Deckeneffekt untersucht und in [13] wird auch der Flapping-Effekt von Rotoren behandelt.
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Die Theorie überlappender Motoren wird in [11] beschrieben. Wind wird in [5] und [32] behandelt und ein
Controller zum Ausgleich des Windes vorgestellt. Auch [18] und [29] beschäftigt sich mit dem Ausgleich
von Positionsdrift, hervorgerufen durch Windturbulenzen.

In [2] wird ein PID und ein LQ-Regler zur Regelung der Fluglage vorgeschlagen und verglichen. In [23]
werden neben PID und LQ-Regler zusätzlich ein Fuzzy Regler vorgestellt und verglichen. Eine Regelung
basierend auf Quaternionen wird in [31] vorgestellt. In [30] werden ebenfalls auf Quaternionen basierende
Algorithmen vorgestellt, welche Coriolis- und gyroskopische Momente kompensiert.

In [23] wird ein mehrstufiges Kalman Filter System vorgeschlagen, welches durch die Werte von Magnetfeld
und IMU die Lage des Quadrocopters stützt. Die Zustandsmatrizen dieses Filters werden bei Verfügbarkeit
von GPS-Daten online erweitert und es werden nun auch Position und Geschwindigkeit mitgeschätzt. Ein
Filter für reine Lagestützung wird in [22] vorgestellt. Der Ansatz zur Lagestützung von [24] schätzt mit
einem Ansatz basierend auf einem extended Kalman Filter (EKF) die Geschwindigkeit mit.

Eine kommerzielle Simulationsumgebung ist RotorLib [27]. Diese ist kostenpflichtig. [8] wählt einen
sehr schlichten Ansatz über Matlab. Da eine grafische Rückmeldung der Flugbewegung des UAVs rat-
sam ist, werden in [9] die Positionswerte über Simulink berechnet und zur grafischen Anzeige in den 3D-
Flugsimulator FlightGear eingespeist. Die 3D-Darstellung von FlightGear verbraucht jedoch sehr viel Res-
sourcen. Deshalb müssen hier zwei Rechner verwendet werden. Ein anderer Ansatz ist [10], [16], welcher
ebenfalls FlightGear verwendet. Hier wird jedoch die von FlightGear verwendete Aerodynamik-Simulation
JSBsim verwendet. JSBsim ist dabei eine eigenständige und quelloffene C++ API, welche getrennt von
FlightGear betrieben werden kann [6]. Simulationsumgebungen im Überblick:

• FlightGear: Open Source Flugsimulator mit der Möglichkeit Plugins zur programmieren. Wahlweise
werden JSBSIM oder YAsim als Aerodynamik API genutzt.

• YAsim, JSBsim: Quelloffene Aerodynamik API.

• Rotorlib: Kommerzielle Simulationssoftware.

• USARSim: Quelloffene Simulationsumgebung, basierend auf der Unreal Tournament Game Engine.

• Gazebo: Quelloffene Simulationsumgebung mit vielen Features.

1.3 Rahmenbedingungen

1.3.1 Anforderungen

Im Folgenden, werden die wichtigsten Anforderungen an die Simulationsumgebung 1 zusammengetragen:

• Berechnung von Fluglage und Position im Raum aus den Kräften und Momenten auf den Rahmen

• Simulation von Sensoren (IMU, Magnetfeld, GPS)

• Berechnung der aerodynamischen Kräfte und Momente aus den Motordrehzahlen (Impulstheorie)

• Berechnung der Kräfte und Momente resultierend aus den Massen und Trägheitsmomenten des Kör-
pers (Trägheit, gyroskopischer Effekt)

• Grafische Darstellung
1 Die hier entwickelte Simulationssoftware für Quadrocopter wurde DeadalusSim genannt.
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• Möglichkeit Simulationsdaten in Dateien zu speichern

• Modularer und zugänglich dokumentierter Code um Erweiterungen möglich zu machen

Das Ablaufdiagram aus Abbildung 1.1 zeigt dabei einen Teil der Anforderungen.

Sensordaten
generierung

Zeitliche 
Propagation

Mathematisches
Bewegungsmodel

Übertragungs-
verhalten Aktorik

Filteralgorith-
men

Navigation

Flugführung

Flugregelung

Abbildung 1.1: Simulations Framework [17]

Links (grün hinterlegt), befindet sich der simulierte Code, rechts (rot hinterlegt) der Ablauf, der Simulation
selbst.

1.3.2 Vereinfachungen

Folgende Vereinfachungen werden angenommen:

• Der Rahmen wird als starr angenommen.

• Der Rahmen ist symmetrisch.

• Der geometrische Mittelpunkt des Rahmens und Schwerpunkt fallen zusammen.

• Die Rotoren werden als starr angenommen.

• Sowohl Ground- und Deckeneffekte als auch Auftriebseffekte durch Vorwärts- oder Vertikalflug wer-
den zunächst vernachlässigt.

1.3.3 Wahl der Simulationsumgebung

Da die 3D-Darstellung von Gazebo ressourcenschonend ist und viele Features, wie beispielsweise die Si-
mulation von Sensoren bietet, fiel die Wahl auf diese Simulationsumgebung. Es wurde ein vergleichbarer
Ansatz wie er in [17] und [25] vorgestellt wurde, gewählt.

1.3. Rahmenbedingungen 3
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1.4 Gazebo

Gazebo ist eine rundenbasierende Open Source Robotik-Simulationsumgebung mit Visualisierung. Sie be-
rechnet zyklisch aus den Kräften und Momenten, welche an einem starren Körper anliegen, dessen Lage und
Position im Raum. Dafür zieht sie eine der unterstützten Physik-Engines heran. Sie bietet dabei folgende
Features:

• Unterstützung von derzeit vier Physik-Engines (ODE, Bullet, Simbody, Dart)

• Kollisionsmodell

• Simulation von Sensoren (Beschleunigungssensor, Kameras, GPS), konfigurierbar mit Rauschen

• Räumliche Darstellung der Gazebo-World durch sogenannte Digital Elevation Models (DEM), welche
online verfügbar sind [15]

• Ressourcenschonende grafische Darstellung, falls der Rechenaufwand noch vertretbar ist auch in
Echtzeit

Gazebo kann modular durch programmierte Plugins, programmiert in C++, in einer CMake Umgebung
erweitert werden. Dabei sind vier Plugin-Arten möglich (World, Model, Sensor, System). Die API von
Gazebo ist dabei gut dokumentiert. Modelle, die in die Gazebo-World geladen werden, werden in XML-
Files, im von Gazebosim vorgegebenem SDF-Format, definiert. Hier werden dessen Eigenschaften, wie
beispielsweise Trägheitsmomente, Gewicht, visuelle Darstellung, Abmessungen des Kollisionsmodells und
vieles mehr festgelegt. Auch das SDF-Format ist gut auf der Website von Gazebosim dokumentiert.

Die Gazebo Kommunikation funktioniert mit TCP/IP Sockets. Messages werden auf Kanälen, sogenannten
Topics via Publisher versandt. Empfangen werden sie durch einen sogenannten Subscriber. Der Code hierfür
wird durch Überschreiben der jeweiligen Funktionen der Basisklassen in die Gazebo-Plugins eingefügt.

Abbildung 1.2: GUI von DeadalusSim

4 Kapitel 1. Einleitung



KAPITEL 2

Quadrocopter Modell

2.1 Kinematik

Abbildung 2.1 zeigt die verwendeten Koordinatensysteme. Das Inertialkoordinatensystem (N, E, D) ist fest
mit der Erde verbunden. Dessen Achsen zeigen in Richtung der Himmelsrichtungen ((N)orth, (E)east) und
des Erdursprungs ((D)own). Das körperfeste Koordinatensystem (x, y, z) ist fest mit dem Rahmen des UAVs
verbunden. Die Vorwärtsflugrichtung stimmt dabei mit der x-Achse überein.

x y
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T4

T2

T3
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EN

D

x
y 2

1

4

3

z

Abbildung 2.1: Koordinatensysteme und Drehrichtung der Rotoren

Für die Umrechnung der Orientierung des körperfesten Koordinatensystems (x, y, z) zum Inertialkoordina-
tensystem (N, E, D) wird die Richtungskosinusmatrix [17], [20], [23] verwendet:

𝑅 =

⎡⎣𝑐𝜃𝑐𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 − 𝑐𝜑𝑠𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓
𝑐𝜃𝑠𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 + 𝑐𝜑𝑐𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 − 𝑠𝜑𝑐𝜓
−𝑠𝜃 𝑠𝜑𝑐𝜃 𝑐𝜑𝑐𝜃

⎤⎦
Die Position des UAVs im Inertialkoordinatensystem wird durch den Vektor 𝑟 dargestellt:

𝑟 = [𝑁 𝐸 𝐷]𝑇 (2.1)
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2.2 Dynamik

2.2.1 Aerodynamik

Entsprechend der Impulstheorie (Momentum Theory, MT) gelten im Schwebeflug folgende Zusammenhän-
ge für den Schub 𝑇𝑖 und das vom Rotor verursachte Lastmoment 𝑄𝑖 [21]:

𝑇𝑖 = 𝐶𝑇𝜌𝐴𝑅
2⏟  ⏞  

𝑘𝑇

Ω2
𝑖 , 𝑀𝑖 = 𝐶𝑀𝜌𝐴𝑅

3⏟  ⏞  
𝑘𝑀

Ω2
𝑖 (2.2)

Dabei ist 𝜌 die Dichte der Luft, 𝐴 die vom Rotor überstrichene Fläche und 𝑅 ist der Radius des Rotors.
Kombiniert man die Impulstheorie und die Blattelement Theorie, lässt sich ein Zusammenhang für den
Schub herleiten, der eine Berücksichtigung der Relativgeschwindigkeit zulässt [17].

𝑇 = 𝐶𝑇,0Ω
2 + 𝐶𝑇,1𝑣1Ω

2 + 𝐶𝑇,2𝑣
2
1 (2.3)

(𝑣1)𝑖 ist dabei die Geschwindigkeit in Richtung des Kraftvektors des Motors 𝑖. Unter Einbezug der Winkel-
geschwindigkeit des Rahmens 𝜔𝑏 lässt sie sich nach Gleichung (2.4) berechnen. 𝑙𝑀 ist dabei der Abstand
der Motor-Achse zum Zentrum des Rahmens [17].

(𝑣1)1 = 𝑣𝑧 + 𝜔𝑏
𝑦 · 𝑙𝑀 , (𝑣1)3 = 𝑣𝑧 − 𝜔𝑏

𝑦 · 𝑙𝑀
(𝑣1)2 = 𝑣𝑧 − 𝜔𝑏

𝑥 · 𝑙𝑀 , (𝑣1)4 = 𝑣𝑧 + 𝜔𝑏
𝑥 · 𝑙𝑀

(2.4)

2.2.2 Kräfte und Momente auf den Rahmen

Durch die Gleichungen (2.2) können die Kräfte und Momente auf den Rahmen berechnet werden. Diese
werden durch den Schub und das Lastmoment der Motoren, hervorgerufen durch Lagerreibung und Luftwi-
derstand, berechnet.

𝐹 𝑏
𝑀 =

⎡⎣ 0
0

𝑘𝑇 (Ω2
1 + Ω2

2 + Ω2
3 + Ω2

4)

⎤⎦ 𝑀 𝑏
𝑀 =

⎡⎣ 𝑘𝑇 𝑙𝑀 (Ω2
4 − Ω2

2)
𝑘𝑇 𝑙𝑀 (Ω2

1 − Ω2
3)

𝑘𝑀 (Ω2
2 + Ω2

4 − Ω2
1 − Ω2

3)

⎤⎦ (2.5)

Außerdem resultiert aus dem gyroskopischen Effekt, hervorgerufen durch die Drehzahl der Motoren und
den durch sie zu überwindendnen Trägheitsmomenten 𝐽𝑟, das Moment 𝑀 𝑏

𝐺:

𝑀 𝑏
𝐺 =

⎡⎣𝐽𝑟𝜔𝑦(Ω1 + Ω3 − Ω2 − Ω4)
𝐽𝑟𝜔𝑥(Ω2 + Ω4 − Ω1 − Ω3)

0

⎤⎦ (2.6)

2.2.3 Bewegungsgleichungen nach der Newton-Euler Methode

Durch die in Kapitel Kräfte und Momente auf den Rahmen aufgestellten Gleichungen, lassen sich unter Ver-
wendung der Newton-Euler Methode die Bewegungsgleichungen für Translation 1 und Rotation aufstellen:

𝐽𝜔𝑏 + 𝜔 × 𝐽𝜔 = 𝑀 𝑏
𝑀 −𝑀 𝑏

𝐺

𝑚𝑟 = [0 0 𝑚𝑔]𝑇 −𝑅𝐹 𝑏
𝑀

(2.7)

1 May the Mass times Acceleration be with you.
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2.2.4 Motor Dynamik

Es hat sich herausgestellt, dass es zweckmäßig ist, das Verhalten des Motors als Differentialgleichung erster
Ordnung darzustellen. Dafür wird eine Gleichung verwendet, wie sie ebenfalls in [3] hergeleitet wurde.
Dabei ist 𝑢 die Stellgröße des Motors.

𝐾 · 𝑢+ 𝐶 = 𝑇 · �̇� + 𝜔 (2.8)

2.3 Identifikation der Systemkonstanten aus Messungen

Um die in Kapitel Dynamik vorgestellten Gleichungen in der Simulation verwenden zu können, müssen
die darin enthaltenen Konstanten aus Messungen ermittelt werden. Die Konstanten 𝑘𝑀 und 𝑘𝑇 aus den
Gleichungen (2.2) wurden durch die in Abbildung 2.2 dargestellten Messungen ermittelt. Zunächst wurde
die Simulation auf einen Quadrocopter mit 440 mm Achsabstand und Robbe Roxxy BL2827-34 Motoren
mit 10 Zoll Motoren ausgelegt.
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Abbildung 2.2: Messungen der Leistung und des Schubs über der Drehzahl für Robbe Roxxy BL2827-34

Da entsprechend Gleichung (2.2) eine quadratische Funktion zu erwarten ist, wurde die Konstante des
Schubbeiwerts 𝑘𝑇 in Abbildung 2.2 (b) durch die Least-Square-Fit Methode angenähert. Aus [28] ist be-
kannt, dass der Leistungsbeiwert 𝑘𝑃 und der Momentbeiwert 𝑘𝑀 identisch sind. Da für das Moment des
Motors keine Messungen vorliegen, musste der Momentbeiwert in Abbildung 2.2 (a) über den Leistungs-
beiwert hergeleitet werden. Dabei wurden Messungen der elektrischen Eingangsleistung des Motortreibers
verwendet. Hier muss darauf geachtet werden, dass für die tatsächlich abgegebene Leistung der Wirkungs-
grad berücksichtigt werden muss. Dieser wird hier auf etwa 80 Prozent geschätzt.

In Gleichung (2.8) wird das dynamische Verhalten des Motors vorgestellt. Da für das zeitliche Verhalten
derzeit keine Messungen vorliegen wurde zunächst nur das stationäre Verhalten identifiziert. In Abbildung
2.3 werden die Konstanten K und C ermittelt. In der Simulation wird die fehlende Größe T zunächst auf
Null gesetzt.

Die hier identifizierten Werte können jederzeit analog für andere Ausleger/Motor/Rotor-Kombinationen be-
rechnet werden.

2.3. Identifikation der Systemkonstanten aus Messungen 7
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Abbildung 2.3: Systemkonstanten der Motordynamik im stationären Fall
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KAPITEL 3

Simulation

3.1 Aufbau

Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau der Simulation. Gazebo übernimmt dabei die Lösung der Bewegungsglei-
chungen aus den Kräften und Momenten zur Ermittlung der Fluglage und Position. Dafür wird von Gazebo
eine Physik-Engine verwendet. Auch die 3D-Darstellung wird von Gazebosim übernommen. Da Gazebo-
sim jedoch keine Aerodynamik kennt, werden die in Kapitel Dynamik vorgestellten Gleichungen für die
Berechnung der Schubkräfte und der daraus resultierenden Momente auf den Rahmen verwendet. Wie be-
reits in Kapitel Identifikation der Systemkonstanten aus Messungen erwähnt, wird aufgrund von fehlenden
Messungen, zunächst vereinfachend nur der Schwebeflug bei der Schubberechnung berücksichtigt.

Software
in the Loop

(SIL)

Quadrotor
Dynamics

Gazebo
API

Open
Dynamics

Engine

Rotor
Speeds

Forces
Torques

Forces
Torques

States

Sensor Values
(GPS, IMU)

Simulation

Abbildung 3.1: Simulations Framework [17]

3.2 Gazebo-Plugin Klassen

Es wurden zwei Plugins für Gazebo programmiert. Ein Model-Plugin und ein Sensor-Plugin:

• GazeboModelPlugin: Diese Klasse enthält eine Instanz von SIL (siehe Kapitel Software in the Loop
(SIL)) und QuadRotorDynamics (Kapitel Quadrocopter Dynamik Klassen). Es werden die aus der

9
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Instanz von SIL gewonnenen Stellwerte an die Instanz von QuadRotorDynamics weitergegeben. Hier
werden die Kräfte und Momente berechnet. Diese Kräfte und Momente werden durch Befehle der
Gazebo API an den Quadrocopter-Rahmen angelegt. Außerdem werden die simulierten Sensor-Werte
der IMU an die Instanz von SIL übergeben.

• GazeboIMUPlugin: Diese Klasse veröffentlicht die simulierten Sensor-Werte der IMU, damit auf
diese in der Klasse GazeboModelPlugin zugegriffen werden kann.

Diese Klassen stellen die Schnittstelle zur Simulationsumgebung Gazebosim dar. Hierfür werden die Befeh-
le der Gazebo API verwendet. Mehr Informationen können auf der Website von Gazebo gefunden werden
[7].

3.3 Quadrocopter Dynamik Klassen

Da die API von Gazebo derzeit keine Aerodynamik Funktionalität anbietet, wurde die Klasse QuadRo-
torDynamics programmiert, um diese nachzubilden. Aufgabe dieser Klasse ist, durch die Gleichungen aus
Kapitel Dynamik, aus den Stellwerten zunächst durch ein PT1-Verhalten die Drehzahlen zu berechnen. Aus
den Drehzahlen werden schließlich durch die Formeln aus Gleichung (2.2) die Schubkräfte und das Yaw-
Moment berechnet und aus den Formeln der Gleichungen (2.5) das Roll und Pitch Moment. Da sich die
Momente des gyroskopischen Effekts im Schwebeflug auflösen und oft vernachlässigt werden, können die-
se wahlweise aktiviert werden.

M

T

PT1-Glied Begrenzung
der Winkelbe
schleunigung

Begrenzung
der Winkelge
schwindigkeit

Aerodynamik
Berechnung
Schub T und
Yaw-Moment 
M

Stellwert u Schub T
Yaw-Moment M

Abbildung 3.2: Ablauf der Berechnung des Dynamischen Verhaltens des Quadrocopters

Da in der Realität die Motordrehzahl und die Winkelbeschleunigung der Motoren begrenzt ist, können in
QuadRotorDynamics die Grenzwerte für die Simulation eingestellt werden. Werden diese überschritten,
werden sie in der Simulation auf die maximal möglichen Werte begrenzt. Der gesamte Ablauf der Klasse
QuadRotorDynamics wird in Abbildung 3.2 gezeigt.

3.4 Software in the Loop (SIL)

Alle Funktionalitäten um die zu testende Firmware (Software in the Loop, SIL) des QuadroCopters in das
Gazeboframework einzubinden befinden sich in der Klasse SIL. Es werden hier die simulierten Sensorwerte,
die Simulationszeit und die realen Euler-Winkel zur Verfügung gestellt. Die berechneten Motor-Stellwerte
werden von dieser Klasse an die Simulation zurückgeliefert. Außerdem besteht die Möglichkeit Eingaben
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eines PlayStation 3 1 Controllers auszulesen. Es gibt auch Funktionen um gewünschte Stimuli an die Simu-
lation zu liefern.

Die wichtigste Aufgabe dieser Klasse ist es, in jedem Simulationsschritt, die zu testende Firmware aus-
zuführen. Zu diesem Zweck wird die Update-Funktion der Instanz dieser Klasse in GazeboModelPlugin
ausgeführt.

1 Sony PlayStation 3 - DualShock 3 Wireless Controller

3.4. Software in the Loop (SIL) 11
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KAPITEL 4

Regelung

4.1 Backstepping-Regler

Um schnell Simulationsergebnisse erhalten zu können wurde ein Backstepping-Regler für die Lageregelung
implementiert. Dabei wird der Regelausdruck, aus Gleichung (4.1) verwendet (hier für den Rollwinkel 𝜑
dargestellt). Für die Herleitung dieses Ausdrucks sei auf [23] verwiesen.

𝑢 =
𝐽𝑥
𝑙𝑀

((1 + 𝑎1 · 𝑎2)(𝜑𝑠𝑒𝑡 − 𝜑) − (𝑎1 + 𝑎2)𝜔
𝑏
𝑖𝑏,𝑥) (4.1)

𝜑𝑠𝑒𝑡 stellt dabei den Stellwert des Anstellwinkels der Rollachse, 𝜑, den tatsächlichen Wert des Rollwinkels,
𝑙𝑀 den Abstand der Rotorachse zur Rahmenmitte, 𝐽𝑥 das Massenträgheitsmoment um die x-Achse und 𝜔𝑏

𝑖𝑏,𝑥

die x-Komponente der Werte des Drehratensensors. Über die Einstellungen der Parameter 𝑎1 und 𝑎2 kann
das Verhalten des Reglers beeinflusst werden.

Die Reglerparameter werden dabei zunächst empirisch gewählt und sind nicht optimiert. Die Winkel werden
zunächst noch nicht durch Filteralgorithmen aus den Sensorwerten gewonnen. Statt dessen werden vorerst
die realen Winkelwerte der Simulation verwendet.

4.2 Steuerung

Es besteht die Möglichkeit den Quadrocopter der Simulation über einen PlaySation 3 Controller zu steuern.

Abbildung 4.1: PlayStation 3 Controller

Der Controller kann drahtlos über Bluetooth genutzt werden. Hierfür wird der sogenannte QtSixA-Treiber
[33] verwendet. Dies ist ein angepasster Joystick-Treiber für Linux-Systeme, der den Playstation 3 Control-
ler unterstützt. Details zu Installation und Verwendung dieses Treibers finden sich im Anhang unter Kapitel
Playstation 3 Controller Treiber installieren.

13
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4.3 Mixer

Mit dem Mixer wird festgelegt, in welcher Weise die Motor-Stellwerte auf die einzelnen Motoren verteilt
werden. In diesem Fall wurde die T-Flug-Konfiguration aus Gleichung (4.2) gewählt.

𝑢1 = 𝑝𝑠3𝑔𝑎𝑠 + 𝑦𝑦𝑎𝑤 + 𝑦𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑢2 = 𝑝𝑠3𝑔𝑎𝑠 + 𝑦𝑦𝑎𝑤 − 𝑦𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑢3 = 𝑝𝑠3𝑔𝑎𝑠 − 𝑦𝑦𝑎𝑤 + 𝑦𝑟𝑜𝑙𝑙
𝑢4 = 𝑝𝑠3𝑔𝑎𝑠 − 𝑦𝑦𝑎𝑤 − 𝑦𝑟𝑜𝑙𝑙

(4.2)
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KAPITEL 5

Ausblick

Mit DeadalusSim wurde hier eine Simulationsumgebung vorgestellt mit der man bereits das Flugverhalten
eines Quadrocopters untersuchen kann. Diese kann nun stetig weiterentwickelt werden.

Einige der Arbeiten welche noch geplant sind:

• Sensor Plugin für Magnetfeldsensor schreiben: Da Gazebo derzeit noch keine Magnetfeldsensor nativ
angeboten wird, muss hier noch Code geschrieben werden. Am einfachsten ist es, eine Klasse zu
schreiben, welche die Werte eines fixen 3D-Vektors im körperfesten Koordinatensystem zunächst in
den Ursprung des Ineritalkoordinatensystems des simulierten UAVs verschiebt und ihn dann durch
Quaternionenrotationen in jenes Inertialkoordinatensystem umrechnet.

• Erweiterung um GPS Sensor: Gazebo bietet die Klassen für die Simulation eines Global Positioning
System (GPS)-Sensors. Diese müssen noch implementiert werden.

• Verbesserung des Aerodynamik Modells: Das Aerodynamik-Modell kann durch die Berücksichtigung
des Ground-Effekts verbessert werden. Desweiteren kann der Einfluss von Vorwärtsflug und vertikaler
Geschwindigkeit auf das Flugverhalten einbezogen werden. Hierfür sind jedoch Windkanalmessun-
gen notwendig.

• Schätzung des Flugverhaltens durch ein neuronales Netz: Anstatt die aerodynamischen Werte von
den Rotoren durch Messungen zu ermitteln, könnte man die nichtlinearen Zusammenhänge des Flug-
verhaltens des Quadrocopters, durch Anlernen eines neuronalen Netzes, mit Messungen aus realen
Flügen erhalten. Hier könnte ein ähnlicher Ansatz wie in [4] gefunden werden.

15
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ANHANG A

Installation

A.1 Gazebosim installieren

Gazebo kann entweder über die Paketquellen installiert werden 1.

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu precise
main" > /etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list’
wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add -

sudo apt-get update
sudo apt-get install gazebo3

oder von gazebo.org heruntergeladen werden. Die hier vorgestellten Codes wurden mit Version 3.0 von
Gazebo getestet.

A.2 Playstation 3 Controller Treiber installieren

Zunächst muss der QtSixA-Treiber [33] installiert werden. Dieser bietet die Möglichkeit PS3 Hardware an
eine Linux-Maschine anzuschließen:

sudo add-apt-repository ppa:falk-t-j/qtsixa
sudo apt-get update
sudo apt-get install qtsixa

Nun kann der PS3 Controller bentutzt werden:

# plug controller into machine (via wire)
sudo sixpair
# unplug controller
sixad --start
# hold PS button

Wird ein PS3 Controller angeschlossen, kann man das simulierte UAV damit steuern. Falls kein PS3 Con-
troller gefunden wird, wird eine Funktion mit vordefinierten Stimuli aufgerufen.

1 Alle Schritte, die für die Kompilierung und Installation, der hier entwickelten Simulation notwendig sind wurden unter Ubuntu
12.04 getestet.
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A.3 DeadalusSim kompilieren und starten

Herunterladen und enpacken:

mkdir mysim && cd mysim
scp -P 4444 gsa39665@hps.hs-regensburg.de:html/files/deadalussim_v0.1.2015.tar.bz2 .
tar xvjf deadalussim_v0.1.2015.tar.bz2

Kompilieren mit

cd DeadalusSim/source
cd build
sudo cmake ..
sudo make
cd ..

Ausfuehren mit

cd source
gazebeo gazebo_models/quadrotor.sdf

oder einfach durch aufruf des Skripts in diesem Ordner

sudo ./startup_sim.sh

Falls die Steuerung mit Playstation3 Controller gewünscht ist müssen vorher in einer eigenen Konsole fol-
gende Befehle ausgeführt werden:

# plug controller into machine (via wire)
sudo sixpair
# unplug controller
sixad --start
# hold PS button

18 Anhang A. Installation



ANHANG B

Class Documentation

Um Seiten zu sparen wurde die Klassendokumentation nur online abgelegt, der QR-Code aus Abbildung
B.1 führt zu den Online-Quellen.

Abbildung B.1: Link zur Klassendokumentation der DeadalusSim-Software [12]

19
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