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1 FEinleitung

1 Einleitung

Seit Beginn der modernen Fortbewegung ist das Ziel in der Weiterentwicklung die
Verbesserung der Sicherheit, Bequemlichkeit, Effizienz und vor allem Geschwindig-
keit. Das Streben nach der Erfiillung dieser Kriterien kann man an der Entwicklung
der Verkehrsmittel im Verlauf der Zivilisation sehen. Zuerst zu Fuls gefolgt von
Pferden mit oder ohne Kutschen. Nach grofen Fortschritten in der Mechanik wur-
de diese auch ziigig in Form von Heifluftballons, Dampflokomotiven, Luftschiffen,
Flugzeugen und letztendlich Raketen angewendet. Seit der raschen Entwicklung der
Computertechnologie wurde diese auch sehr schnell in vielen Verkehrsmittel einge-
setzt, sodass heute ein normales Auto mehr Rechenleistung hat, als die Raketen bei
den Apollo-Missionen. Diese Rechenleistung wird meist fiir den Benutzerkomfort
verwendet. Dieser Komfort kann verschieden sein, von Navigationssystemen bis zu
Multimediainhalten. Aber am ambitioniertesten ist wohl der Traum des autonomen

Fahrens. Der Internetkonzern Google hat z.B. ein vollstindig selbst fahrendes Auto

lichen Markt mit selbst parkenden Autos bis zu Tesla’s ,Driver Assistance* welche
mithilfe von Lernalgorithmen und Schwarmintelligenz ein sehr fortgeschrittener Au-
topilot ist!®l. Auch auf Schienen werden schon autonome Fahrsysteme eingesetzt,
wie z.B. in Niirnberg wo zwei U-Bahn Linien voll automatisch ohne Fahrer fah-
ren.? In der Luftfahrt sind Autopiloten schon seit langem unentbehrlich. Sie helfen
den Piloten bei Landeanfliigen oder um auf Kurs zu bleiben. Aber auch in kleineren
Mafsstiben gibt es autonome Systeme, wie z.B. in dem Modellbau besonders bei Mul-
tikoptern (auch UAV oder Drohnen genannt). Diese Fluggerite haben unglaubliches
Potential in einer neuen Infrastruktur. Die Firma Amazon hat beispielsweise Tests
durchgefiihrt, ob man diese Drohnen als alternative Zustellungsmoglichkeit gebrau-
chen konnte®!. Um dem Ziel, eine sichere Luft-Infrastruktur aufzubauen, niher zu
kommen beschéftigt sich diese Arbeit mit der Implementierung und dem Vergleich

verschiedener Strategien zum Abfliegen einer Flugroute mit einem Multikopter.

2 Interpolation - Theorie

Die Interpolation ist eine mathematische Problemstellung, welche den Zwischen-
raum zwischen gegeben Punkten erahnt. Diese Problemstellung hat inzwischen viele
Lésungsansitze hervorgebracht. Diese Methoden werden am haufigsten bei Mess-
werten angewandt um aus einer Messreihe mit begrenzter Anzahl von Messpunkten
7.B. eine Funktion zu erstellen. In dieser Arbeit werden jedoch die Methoden dazu

verwendet eine Flugroute aus einzelnen gegebenen Wegpunkten zu berechnen. Dies
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wird zundchst nur auf zwei Dimensionen bearbeitet, da bei komplexen Flugrouten
die Komplexitét eher bei den Flugrichtungsinderungen auftritt, als bei Hohenénde-

rungen.

2.1 Lineare Interpolation

Die einfachste Art der Interpolation ist die lineare Interpolation. Bei dieser Me-
thode verbindet man die gegebenen Punkte mit Geraden, also mit Funktionen des
Grads 1. Berechnet wird dies mit der allgemeinen Geradenform max + ¢t. Mit einem

Gleichungssystem mit 2 Unbekannten mit 2 Punkten als Bedingungen.

Y =m-x; +1

Yigr = M- Tip1 +1

Diese Formeln lassen sich jeweils umstellen, dass man m und ¢ errechnen kann.

m — Yi+1 — Yi (1)
Tig1 — T4
L= Yix1 — MTip1 (2)

Die einzelnen Geraden werden dann einfach aneinander gehéingt (Formel 3) um eine

komplette Flugroute g(z) zu bekommen.

/

filr) o <z<my
fo(z)  zp <o <y

9() =1 fs(z) wz<az<ay (3)

\fn—l(x) Tpog <z <y

Der Nachteil von dieser Methode liegt darin, dass die an den Punkten spitze Ecken
entstehen konnen (Siehe Abbildung 1). Dadurch bremst der Multikopter beim Anflug
auf die Wegpunkte wieder ab, um den Richtungswechsel zu vollziechen. Man konnte
auch den Multikopter iiber das Ziel ,hinausschieffen” lassen um eventuell Zeit zu
sparen, aber da diese Methode, der Bezierkurve (siehe 2.5) dhnelt wird diese in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

2.2 Polynominterpolation

Die Polynominterpolation ist eine Interpolationsmethode, welche die Figenschaft

von Polynomen nutzt, dass es fiir n Punkte immer eine Polynomfunktion n — 1-
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Abbildung 1: Linear interpolierte Wegpunkte

ten Grades gibt, die durch alle Punkte lduft. Diese Funktion wird berechnet, indem
man eine leere Polynomfunktion ag + a1 + asx? + asx® + ... + a,2™ mit den vor-
gegebenen Punkten als Bedingungen auflost. Diese Methode funktioniert bei einer
geringen Zahl von Punkten ziemlich gut. Aber da der Grad der Funktion mit zuneh-

mender Punktanzahl immer grofer wird, werden die Ausschlidge der Kurve zwischen

den Punkten immer grofer und somit unbrauchbar fiir effiziente Flugrouten (siehe
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Polynominterpolisationsgraph des 6-ten Grades

2.3 Kubische Spline Interpolation

Der Begriff Spline stammt von einem Zeichenwerkzeug, welches vorwiegend zum
technischen Zeichnen verwendet wurde. Mit diesem Werkzeug ist es moglich meh-

rere Punkte auf einer Zeichnung mit einer maoglichst kurzen, dsthetischen Kurve zu
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verbinden. Aus diesem Konzept wurden dann die mathematischen Splines.
Anstelle eine Funktion fiir alle Punkte zu finden, rechnet man bei der Kubischen
Spline Interpolation (folgend auch ,KSI¥) kubische Funktionen aus, die ausschlief-
lich fiir die Intervalle zwischen den Punkten gelten. Somit hat jedes Intervall seine
eigene Funktion und hat damit keine unnétigen Schwankungen. Die einzelnen Funk-
tionen werden zum Schluss verbunden (Formel 3) um einen gesamten Graphen zu
erzeugen.

Da die Funktionen fiir jedes Intervall immer den Grad 3 haben, braucht es insge-
samt 4 Bedingungen um die Funktion eindeutig bestimmen zu konnen. Die offen-
sichtlichen Bedingungen sind die beiden Punkte die interpoliert werden sollen. Die
weiteren zwei Bedingungen sind, dass die erste Ableitung vom Anfangspunkt f/(7)
(1t = 0,1,2,...,n und n ist die Anzahl der Punkte) als auch die erste Ableitung
des Endpunktes f/(i + 1) gleich den ersten Ableitungen an den selben Punkten von
der vorigen und der folgenden Funktion sind (siehe Formel 5). Dies gewihrleistet,
dass keine Knicke in dem Graphen von g¢(z) vorkommen da die Steigung an den

Wegpunkten ineinander iibergehen.

filzi) = y;

fil®ix1) = yin
filzi) = fi_i(x)
fi(@iv) = fl (@)

Fiir die Funktion f;(x) und deren Ableitungen kann man die allgemeine kubische

Polynomfunktion einsetzen.

ax} + b} + cr; +d =y
ax} g + bl + e+ d =y
3ax? + 2bx; + ¢ = fl_ (ziy1)

3a1:?+1 + 20w +c= fz'/+1(xi+1)

Ein Problem, dass sich dabei stellt ist, dass das erste Intervall als auch das letzte
Intervall keine vorherige bzw. nachfolgende Funktion haben. Um diesen Interval-
len Bedingungen zu geben gibt es 3 Moglichkeiten: eingespannte Splines, natiirliche
Splines und periodische Splines. Der eingespannte Spline hat als 2 Randbedingun-
gen vorgegebene Werte fiir die Ableitung ¢'(a) und ¢'(b). Diese Methode setzt aber
voraus fiir jede Situation immer unterschiedliche Werte einzusetzen. Die natiirlichen
Splines haben als Randbedingungen ¢”(a) = 0 und ¢”(b) = 0. Diese Splines beginnen

und enden mit der Kriimmung 0 d.h. gerade. Die letzte Version sind die periodi-
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schen Splines, welche die Randbedingungen haben ¢*)(a) = ¢®)(b) fiir k = 0,1, 2.
Sprich, diese Splines haben den selben y-Wert am ersten und am letzten Punkt,
haben die selbe Steigung an eben genannten Punkten, und die selbe Kriimmung an
diesen Punkten. Dadurch ldsst sich dieser Spline beliebig oft hintereinander hingen
und ergibt eine unendliche Kurve.

In dieser Arbeit fallen 2 Methoden zum Gewinnen der Randbedingungen weg, da
sie fiir das Finden einer moglichst effektiven Router unpassend sind. Das wére zum
einen der eingespannte Spline, da das Programm letztendlich fahig sein soll ohne
zusitzliche manuelle Eingaben eine passende Route zu finden. Und zum anderen
die periodischen Splines, weil die Route nicht beliebig oft hintereinander abgeflogen
werden soll. Ubrig bleiben nur noch die natiirlichen Splines, welche in diesem Fall
geeignet sind, da sie keine Form von manuellem Input benétigen. 1711

Um diese Spline eindeutig auszurechnen gibt es jedoch ebenfalls Probleme. Eins da-
von wire, dass man mit einem linearen Gleichungssystem unmdoglich alle Intervalle
auf einmal 16sen kann. Dies wére hier in diesem Fall aber notig, da um das Inter-
vall ¢ auszurechnen man sowohl die schon aufgeloste Funktion des Intervalls ¢ 4 1
als auch des Intervalls ¢+ — 1 braucht. Um dieses Problem zu umgehen wurde die 4.
Bedingung in Formel 4 entfernt. Somit hat das aktuelle Intervall immer den Zwang
sich mit der ersten Ableitung an die vorhergehende Funktion anzupassen, damit ein
glatter Ubergang entsteht. Das Problem das damit einhergeht ist der Verlust der 4.
Bedingung und diese muss mit einer anderen Bedingung ersetzt werden, damit das
Gleichungssystem eindeutig I6sbar bleibt. Hierfiir kann man die zweite Ableitung
verwenden. Man fiigt die Bedingung hinzu, dass nicht nur die erste, sondern auch
die zweite Ableitung mit der vorhergehenden Funktion iibereinstimmen muss. Ma-
thematisch formuliert wére es dann f/"(z;) = f/ ;(z;). Somit kann man, solange man
die Funktion fiir die vorhergehende Funktion ¢ — 1 hat, immer die eigene Funktion
fiir das Intervall ¢ ausrechnen. Dies bewirkt aber ebenfalls, dass die Randbedingung
am Ende des Splines an den Anfang verschoben wurde. Somit hat man 4n — 2 Be-
dingungen, die automatisch errechnet werden kénnen und 2 Randbedingungen, die
manuell vorgegeben werden miissen. Insgesamt sind es somit 4n Bedingungen, wes-

halb das Gleichungssystem eindeutig l6sbar ist.

2.4 lineare Interpolation mit Spline-Elementen

Diese Methode der Interpolation ist ein Hybrid aus der linearen Interpolation (2.1)
und der Kubischen Spline Interpolation (2.3). Die einzelnen Intervalle zwischen den
Punkten werden wie in der Kubischen Spline Interpolation mit einer kubischen Funk-

tion interpoliert. Die Bedingungen fiir diese sind nach wie vor die 2 zu interpolie-
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renden Punkte und die erste Ableitung des vorigen Intervalls am Anfangspunkt
des aktuellen Intervalls. Die vierte Bedingung ist aber, dass die erste Ableitung am
Punkt ¢ 4+ 1 die selbe ist wie die Ableitung an demselben Punkt von dem néchsten

Intervall von der linearen Interpolation.

filz:) = yi
fi(@is1) = yin
fi(wi) = iy ()

f{(%‘ﬂ) = fz,m i+l (Tiv1)

Fiir die Funktion f;(x) und deren Ableitungen kann man die allgemeine kubische

Polynomfunktion einsetzen.

ax} +bai + cx; +d =y
ax}q +brl 4+ i +d =y
3ax; + 2bx; + ¢ = fI_4(x;)

7

3a$z2+1 +2bxi 1 +c= fz/m i+1<xi+1)

Mit dieser Methode erhédlt man eine Kurve welche moglichst linear ist aber vor
Knicken ausholt um einen sanfteren Ubergang zu ermdglichen (siehe Abbildung
3), denn die Gleichheit der ersten Ableitung garantiert den Ubergang ohne Knick.

Zudem wird die Funktion schon in die Richtung des ndchsten Punktes geleitet.

Abbildung 3: lineare Interpolation mit Spline-Elementen



3 Implementierung der Interpolationsmethoden

2.5 Bezierkurven

Bezierkurven sind Kurven, welche zwei Punkte mithilfe von zusétzlichen Paramen-
tern interpolieren. Dieser Parameter ist ebenfalls als Punkt in einem Koordinaten-
system darzustellen, und dieser gibt zum einen an, in welche Richtung die Kurve den
Startpunkt verlassen soll, oder im Endpunkt einfallen soll. Zum anderen gibt dieser
Punkt aber auch an, wie weit sich die Kurve von den Punkten entfernen darf. In
dieser Arbeit wird aber nur eine bestimmte Version der Bezierkurve hergenommen.
Dabei wird die Kurve zwischen 2 Punkten mit nur einem Parameter berechnet. Der
zusitzliche Parameter (Punkt B) wird in diesem Fall der Geschwindigkeitsvektor des
Multikopters am Anfangspunkt A sein. Der Kontrollpunkt B wird zugleich fiir den
Endpunkt C' verwendet. Zur Berechnung von dem Punkt bei abgeflogenen 20% des
Intervalls werden zuerst jeweils 20% des Vektors 1@ und des Vektors B? berech-
net. Zwischen der Spitze des neuen Vektors zﬁgo% und der Basis des neuen Vektors

3?20% wird ein Vektor 1@20%3?20% berechnet, von dem ebenfalls 20% der Linge

erechnet werden. Wenn man diesen Vektor als Ortsvektor relativ zu A reprisentiert
hat man den Punkt bei 20% des Intervalls [A; C]1* (Vergleiche Abbildung 4).

Abbildung 4: Bezierkurvenpunkt bei 20% abgeflogener Flugroute (Roter Punkt)

3 Implementierung der Interpolationsmethoden

Die Implementierung fiir Demonstrationszwecke wird hier in der Programmierspra-
che C# stattfinden. Die programmierten Methoden geben Rohwerte aus, welche dann
in einen Funktionsplotter eingegeben werden konnen (in diesem Fall Geogebra), um

die Ergebnisse zu iiberpriifen. Die Ergebnisse ausgeben kann man zum einen iiber
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die Funktion, zum anderen iiber Werte, welche in regelméfigen Abstinden errech-
net werden. In den folgenden Implementierungen kommt das struct Punkt zum
Einsatz und wird deshalb vorab hier besprochen. Dieses struct beinhaltet die zwei

Variablen x und y und einen Konstruktor, welcher diesen Variablen einen Wert gibt.

Code 1: Das struct Punkt

struct Punkt

{

1

2

3 public double x, y;

4 public Punkt(double m, double n)
5 A

6 X = m;

7

8

9

y — n;

}

Zudem gibt es fiir Beispielzwecke auch ein Array Punktel[].

3.1 Lineare Interpolation

Wie in Formel 1 und 2 gezeigt, ist es ziemlich einfach die Funktionen fiir die Intervalle

zwischen den Punkten zu finden.

Code 2: Methode fiir die lineare Interpolation

1 static public void linear (Punkt|[| Punkte)

> |

3 for (int i 0; i < Punkte.GetLenght(0) — 1; i++)

T

D double m, t;

6 m = (Punkte|i + 1|.y — Punkte|i]|.y) / (Punkte|i +
1].x — Punkte[i].x);

7 t = Punkte[i + 1].y — m *x Punkte|i + 1].x;

8 }

9}

In dieser Methode wird eine for-Schleife gestartet, die so oft Funktionen fiir die
Intervalle berechnet wie es Intervalle gibt. In Zeile 6 ist die Formel 1 und in Zeile 7
die Formel 2 enthalten.

Diese Implementation wird jedoch nur von der linearen Interpolation mit Spline-

Elementen aus Kapitel 2.4 verwendet, da der Quadrocopter mit seiner Firmware na-

10
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mens ,,Arducopter‘nativ die lineare Interpolation zwischen Wegpunkten unterstiitzt.

Fiir die Versuche wird die Methode von Arducopter verwendet. 1®l

3.2 Kubische Spline Interpolation

Die in 2.3 beschriebene Theorie wurde ebenso in Code umgesetzt. Um das Glei-
chungssystem auszurechnen wurde die Library ,MathNet Numerics“ verwendet. Die
Werte die hierbei herauskommen sind jedoch entweder fehlerhaft oder unpassend fiir
die Berechnung von Flugrouten. Wie man auf der Abbildung 5 sieht, konnte man
meinen, dass der Anfang der Spline gute Werte berechnet. Dies liegt jedoch daran,
dass die manuellen Startwerte bei dieser Berechnung vorgegeben waren. Diese wur-
den zuvor namlich aus einer Polynominterpolation der ersten 3 Punkte berechnet.
Gegen Ende des Graphen sieht man schon deutliche Schwankungen, welche fiir Flug-
routen komplett unpassend sind. Es wurde auch versucht die Werte fiir die zweite
Ableitung kiinstlich anzupassen um unnoétige Schwankungen zu verhindern. Wenn
die zweite Ableitung einen gewissen Schwellwert {iberschreitet, wird diese durch Mul-
tiplikation mit einem Faktor, der zwischen 1 und 0 liegt, reduziert. Jedoch hat diese
Mafsnahme nur in begrenztem Mafe geholfen und war somit auch hinféllig.

Um trotzdem einen Vergleichswert bei den Versuchen zu haben, wurde fiir die Spli-

Abbildung 5: Ausgabe der Implementierten Spline Methode

neberechnung die Methode in der Arducopter Firmware verwendet.

3.3 Bezierkurven

Damit die Bezierkurve iiberhaupt berechnet werden kann, braucht man neben den

zwei Punkten fiir jedes Intervall auch die Geschwindigkeit von dem Flugobjekt am

11



3 Implementierung der Interpolationsmethoden

Anfangspunkt des Intervalls. An die Funktion bezier wird also das Array Punkte
weitergegeben aber auch die Geschwindigkeit in Form eines Vektors. Anschliefsend
wird der Kontrollpunkt fiir die Bezierkurve berechnet, indem der Ortsvektor des
ersten Punktes mit dem Geschwindigkeitsvektor addiert wird. Anschlieftend muss
man nur noch, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, den Rechenschritten Folgen um an
n% des Intervalls die erwiinschte Position zu berechnen.

In den folgenden Versuchen wird diese Methode aber nicht verglichen und auspro-
biert, da bei der Implementation einige Probleme aufgetreten sind. Zum einen ist
die die Kommunikation mit dem Programm, welches sich mit dem Quadrocopter
verbindet, wegen mangelnder API-Funktionalitit schwer umsetzbar. Und zum an-
deren ist die Latenz zwischen dem Senden der Daten vom Quadrocopter und dem
Empfangen dieser durch die Bodenstation zu grof, um in Echtzeit Berechnungen

durchzufiihren.

3.4 Vorhersagen zu den verschiedenen Methoden der

Interpolation in der Anwendung

Diese Methoden sollen in dieser Arbeit hinsichtlich der Flugdauer, Sicherheit und
Effizienz verglichen werden. Die Geschwindigkeit bezieht sich nur auf die horizonta-
le durchschnittliche Geschwindigkeit und wird hier in “* angegeben. Die Sicherheit
ist die subjektive Einschiatzung des Flugverhaltens in den verschiedenen Methoden.
Die Effizienz wird angegeben in benotigten mAh pro Streckenléinge der linearen In-
terpolation. Hier wird die Streckenldnge der linearen Interpolation hergenommen,
da diese immer die kiirzeste Strecke ist. Bei einer Strecke, welche z.B. 5 mal langer
wire, kdnnte trotz unnotig langer Strecke eine gute Effizienz berechnet werden. Um

dies zu verhindern wird die Effizienz als abstrakte Zahl dargestellt, welche sich aus

mAh

Streckerimear i ] errechnen lasst.

Die lineare Interpolation hat trotz ihrer Einfachheit gute Chancen die schnellste
Methode zu sein, da diese Interpolationsmethode immer die kiirzeste Strecke be-
rechnet. Damit kann es, verglichen mit anderen Methoden, mit einer niedrigeren
Geschwindigkeit die selbe Zeit in Anspruch nehmen. Bei der Sicherheit sieht es
schon anders aus, da bei den spitzen Kurven der Multikopter ein riskantes Mano-
ver durchfithren muss, welches bei anderen Umwelteinfliissen wie Wind, gefdhrlich
werden kann. Bei der Effizienz hat diese Methode wiedermal einen Vorteil, da sie
die kiirzeste Strecke abfliegt. Aber ungewiss bleibt, ob die aufzubringende Energie
in den scharfen Kurven nicht zu grofs ist.

Die Kubische Spline Interpolation hat wegen ihrer ununterbrochenen Form einen

12
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Methode Zeit Sicherheit Effizienz
Lineare Interpolation ++ - - +
Kubische Spline Interpolation + + ++
Bezierkurven + + ++
lin. Spline ++ ++ ++

Tabelle 1: Vorhersagen der Leistung der Methoden bewertet von - - bis ++

Vorteil in der Geschwindigkeit, da sie die Kurven so abfliegt, dass die Richtungsin-
derung auf eine grofere Zeit verteilt ist. Aulerdem sind bei dieser Methode die engen
Kurven weniger riskant, da sie abgerundet sind. Die Effizienz ist aber im Nachteil,
da die Strecke verlingert ist und der Multikopter sich linger in der Luft halten muss.

Die Interpolation mithilfe von Bezierkurven verhindert scharfe Ecken in der Flug-
route, indem sie die aktuelle Geschwindigkeit des Multikopters miteinbezieht. Da-
durch ist diese Methode viel flexibler und somit auch weniger anfillig auf dulere
Einfliisse, da diese mit in die Berechnung mit einfliefen. Dies kann sogar so weit ge-
hen, dass diese dem Multikopter helfen schneller auf einer Strecke voran zu kommen.
Trotzdem ist bei dieser Methode die Strecke ebenfalls linger als das Minimum. Aber
die Flugzeit sollte durch die Vermeidung von scharfen Kurven ebenfalls verbessert
werden, trotz der zusatzlichen Strecke.

Die lineare Interpolation mit Spline-Elementen (folgend auch lin. Spline) vereint
das beste aus der Welt der linearen Interpolation und der Kubischen Spline Inter-
polation. Diese Methode hat eine moglichst kurze Strecke, um eine méglichst kurze
Flugdauer zu ermoglichen, aber zugleich auch abgerundete Ecken, sodass die Sicher-
heit und Effizienz nicht beeintrichtigt werden.

Zusammenfassen lisst sich das am besten in einer Tabelle (siehe Tabelle 1).

4 Vergleich und Fazit

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Quadrocopter, welcher mit einer Funkver-
bindung in Echtzeit Daten zur Fluglage, Position, Geschwindigkeit, etc. an einen
Computer, der als Bodenstation dient, sendet. Vor jedem Flug werden von diesem
Computer die errechneten Routen an den Quadrocopter in Form von Wegpunk-
ten gesendet. Der Quadrocopter erhélt somit nur Wegpunkte, welche er linear ab-
fliegt. Urspriinglich war geplant den Code zum Berechnen der Flugrouten auf dem
Quadrocopter-Boardcomputer berechnen zu lassen, jedoch gibt es zwei Probleme
mit diesem Ansatz. Zum einen, dass die Firmware, die auf dem Boardcomputer ist,
fast den ganzen Speicherplatz des EEPROM einnimmt. Und zum anderen, dass der

Prozessor des Boardcomputers zu langsam ist, die Berechnungen auszufithren und

13
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wahrenddessen noch das Fluggerit stabil in der Luft zu halten.

Fiir die Tests gibt es vier verschiedene Arten von Flugrouten, welche jeweils die
gleiche linear Interpolierte Linge und die selbe Anzahl an Wegpunkten haben. Die
Hauptunterschiede zwischen den Flugrouten sind die Winkel. In Typ 1 der Flug-
routen sind die Winkel stets grofser als 120°. Typ 2 hat Winkel, welche grofer als
90° aber kleiner als 120° sind. Typ 3 hat Winkel zwischen 45° und 90° und Typ
4 hat Winkel zwischen 0° und 45°. In Abbildung 6 sind die Flugrouten, die fiir
die Versuche verwendet worden sind, abgebildet. Es wurde versucht die Winkel so
unterschiedlich wie mdoglich zu gestalten, damit eine hohe Diversitit entsteht um
moglichst viele Fille abzudecken.

Diese Flugrouten haben allesamt 8 Wegpunkte und sind insgesamt 110 Meter lang.

Typ 1

Typ 3 Typ 4

Abbildung 6: Verschiedene Typen von Flugrouten

4.1 Vergleich

Die folgenden Messungen wurden draufen gemacht und sind deshalb auch von ex-
ternen Faktoren wie z.B. Wind abhéngig. Diese Messwerte konnen dementsprechend
hohe Messungenauigkeiten aufweisen. Aus den Messdaten aus den Tabellen 2 bis 5
kann man verschiedene Schliisse ziehen. Zum einen, dass die lineare Interpolation
mit Spline-Elementen aus Kapitel 2.4 von der Zeit und auch von der Effizienz am
schlechtesten abschneidet. Dies ist jedoch nicht unbedingt wegen der Methode an
sich, sondern eher, wie sie fiir diese Versuche implementiert wurde. Fiir jede Flugrou-
te wurden bei dieser Strategie ndmlich 70 Wegpunkte erstellt um die Kurve in den
Intervallen zu definieren. Jedoch ist die Firmware auf dem Quadrocopter so imple-

mentiert, dass der Quadrocopter an jedem Wegpunkt langsamer wird. Somit wurde
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4 Vergleich und Fazit

der Quadrocopter fiir jedes Intervall 10 mal mehr abgebremst als bei den anderen
Strategien. Bei einer direkten Implementation wiirde das Ergebnis fiir Flugdauer und
somit auch Effizienz sicher besser abschneiden. Beim vergleichen von der linearen
Interpolation und der KSI fillt auf, dass aufer bei Typ 3 (Tabelle 4) die Flugdau-
er fiir die Flugrouten nahe identisch sind. Wegen mdoglichen Messungenauigkeiten
kann man hier keine Uberlegenheit feststellen und der Messwert in Tabelle 4 ist
héchstwahrscheinlich ein Messfehler, welcher durch externe Faktoren hervorgerufen
wurde. Die Effizienzunterschiede zwischen der linearen Interpolation und der KSI
sind fiir Typ 1 und 2 zugunsten der linearen Interpolation, aber fiir Typ 3 und 4
zugunsten der KSI. Eine Erkldrung dafiir wére, dass die Energie, die benotigt wird
um an jedem Wegpunkt die Richtung zu dndern, fiir immer kleiner werdende Winkel
grofer wird, als die Energie, die beno6tigt wird um die zusétzliche Strecke der KSI zu
fliegen. Jedoch muss gesagt werden, dass Angaben iiber den Stromverbrauch meist
ziemlich ungenau sind, da viele zusétzliche Faktoren eine Rolle spielen. Die Akkus
werden unterschiedlich schnell entladen, abhéngig von ihrer Fiille, Temperatur, etc.
Deshalb konnte eine andere Erkldrung sein, dass dies zufillige Messungenauigkeiten
sind. Zuletzt wird noch die subjektive Einschitzung zur Sicherheit von den verschie-
denen Strategien verglichen. Dazu sei gesagt, dass durch die gute Implementierung
der Firmware des Quadrocopters es keine gefihrlichen Situationen gab. Deshalb
hingt die Sicherheit der Strategien an der Entfernung und Abschweifungen die das
Fluggerdat wihrend des Fluges macht. Am besten wird das veranschaulicht an den
berechneten Flugrouten in den Abbildungen 7 bis 10. Bei Typ 1 berechneten alle
Methoden eine Flugroute ohne grofe Umwege, da durch die grofen Winkel bei den
Wegpunkten diese auf dhnliche Ergebnisse gekommen sind. Bei den anderen drei
Typen von Flugrouten bleibt der Quadrocopter nah genug an den urspriinglichen

Wegpunkten, dass man diese noch als sicher einstufen kann.

4.2 Fazit

Als Fazit fiir diese Erkenntnisse kann man sagen, dass die lineare Interpolation
in den meisten Fillen am besten geeignet ist um Flugrouten zu berechnen. Aber
dies gilt nur fiir Multikopter, da diese sehr schnell ihre Richtung dndern konnen.
Die Methoden, die in dieser Arbeit schlechter abschnitten, konnen bei Fluggeridten
anderer Art, welche keine engen Kurven fliegen konnen, vielleicht besser geeignet

sein.
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4 Vergleich und Fazit

Methode Flugdauer Sicherheit Effizienz in
in Sekunden mTAh

lineare Interpolation 21 ++ 3,9

KSI 20 ++ 4,5

lin. Spline 28 ++ 4,2

Tabelle 2: Werte fiir die verschiedenen Strategien fiir die Flugroute des Typen 1

Methode Flugdauer Sicherheit Effizienz in
in Sekunden mTAh

lineare Interpolation 21 ++ 3,3

KSI 24 + 5,4

lin. Spline 45 + 2,4

Tabelle 3: Werte fiir die verschiedenen Strategien fiir die Flugroute des Typen 2

Methode Flugdauer Sicherheit Effizienz in
in Sekunden mTAh

lineare Interpolation 40 ++ 6,6

KSI 48 + 4,1

lin. Spline 63 + 5,7

Tabelle 4: Werte fiir die verschiedenen Strategien fiir die Flugroute des Typen 3

Methode Flugdauer Sicherheit Effizienz in
in Sekunden mAh

lineare Interpolation 29 ++ 4,2

KSI 60 + 3,8

lin. Spline 65 + 4,5

Tabelle 5: Werte fiir die verschiedenen Strategien fiir die Flugroute des Typen 4
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4 Vergleich und Fazit

Abbildung 7: Flugkurven der lineare Interpolation (schwarz) und lineare Interpola-
tion mit Spline-Elementen (griin) auf Typ 1

Abbildung 8: Flugkurven der lineare Interpolation (schwarz) und lineare Interpola-
tion mit Spline-Elementen (griin) auf Typ 2
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4 Vergleich und Fazit

Abbildung 9: Flugkurven der lineare Interpolation (schwarz) und lineare Interpola-
tion mit Spline-Elementen (griin) auf Typ 3

Abbildung 10: Flugkurven der lineare Interpolation (schwarz) und lineare Interpo-
lation mit Spline-Elementen (griin) auf Typ 4
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5.1 Quellcode

1 namespace ConsoleApplicationl

2 {

3 struct Punkt

T

) public double x, y;

6 public Punkt(double m, double n, Vektor v)
7 {

8 X — m;

9 y — n;

10 double a — v.x + x;

11 double b = v.y + y;

12 Punkt bezierPunkt = new Punkt(a, b);
13 Vektor bezierVektor = v;

14 }

15 public Punkt(double m, double n)
16 {

17 X = m;

18 y = n;

19 }

20 }

21

22 struct Vektor

23 {

24 public double x, y;

25 public Vektor(double m, double n)
26 {

27 X = m;

28 y = n;

29 }

30 public Vektor VektorMul(double i)
31 {

32 X = X % i

33 y =y % 1;

34 return this;

35 }

36 }

37

38 class Program

39 {
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53
o4
95
56
o7
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

static void Main(string |[]

{

//Typl

//Typ2

//Typ3

Punkt ||
Punkt ||
//Graphics
//Punkte|0]
//Punkte[1]
//Punkte [2]
//Punkte[3]
//Punkte [4]
//Punkte[5]
//Punkte[6]

Punkte [0
Punkte |1
Punkte [2

Punkte [4
Punkte [5
Punkte [6
Punkte |7

//Punkte[0]
//Punkte 1]
//Punkte 2]
//Punkte [3]
//Punkte [4]
//Punkte[5]
//Punkte |6 |
//Punkte | 7]

//Punkte 0]
//Punkte[1]
//Punkte [ 2]
//Punkte [ 3]
//Punkte [4]
//Punkte|5]
//Punkte|6]

= new
= new
= new
= new
= new
= new

= new

new
— new
new
new
new
new
new

]
]
]
Punkte[3] —
]
]
]
]

new

— new
— new
— new
— new
— new
— new
— new

= new

= new
= new
= new
= new
= new
= new

= new
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Punkt (1
Punkt (5
Punkt (1
Punkt (1
Punkt (1
Punkt (1
Punkt (1
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt

Y
Y

Y

4,
9,
2
8

J

(0
(1
(4
(8
(1
(1
(2
(2

7

21

b
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2
3
0
3,
6
7
8

S = =
— = 00 O — ~— ~—
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~— O ue

—

O O R o = — —
\/\/\/)—L\/\.-

Loesung = new Punkt[101];
Punkte = new Punkt|[8];
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81 //Punkte|7] = new Punkt (18, 17);

82

83 //Typ4

84 //Punkte|[0] = new Punkt(1, 1);

85 //Punkte|[1] = new Punkt(2, 6);

86 //Punkte[2] = new Punkt(3, 1);

87 //Punkte[3] = new Punkt(5, 6);

88 //Punkte[4] = new Punkt(6, 1);

89 //Punkte[5] = new Punkt(8, 6);

90 //Punkte[6] = new Punkt(10, 1);

91 //Punkte[7] = new Punkt(12, 7);

92

93 Vektor velocity = new Vektor(.1, 0.1);

94 //double percent — 0;

95 //string desX;

96 //string desY;

97

98 //double tempx — Punkte[0].x;

99 //double tempy — Punkte[0].y;

100 //for (int i — 0; i < 10; i++)

101 /4

102 // Punkte[i].x = Punkte[i].x — tempx;

103 // Punkte[i].y = Punkte[i].y — tempy;

104 I/}

105

106 //for (int i = 0; i < 11; i++4)

107 /4

108 // Punkt Destination = bezier (Punkte, velocity
, percent);

109 // desX = Destination.x.ToString ("0.00",

System . Globalization . Culturelnfo.
InvariantCulture) ;

110 // desY = Destination.y.ToString ("0.00",
System . Globalization . Culturelnfo.

InvariantCulture) ;

111 // Console. Write ($" ({desX} ,{desY}), ");
112 // percent += .1;

113 //}

114

115 Loesung = Spline (Punkte, 10.0);

116
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140
141
142
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//for(int i = 0; i < 101; i++)

/4

// Console. Write (Loesung|[i]|.x + "," 4+ Loesung]|
i].y + "\n");

//}

while (true) ;

static public Punkt|[] Spline(Punkt|[| Punkte, double
density)

{

double f a = 0;

double f aa = 0;

double Faktor = 1.5;

double Schwellwert — .005;
Punkt [| Loesung — new Punkt[101];
double x2, y2;

double dx1 = Math.Sqrt ((Punkte[1].x — Punkte[0].x
) * (Punkte[1].x — Punkte[0].x) + (Punkte[l].y
— Punkte[0].y) + (Punkte[l].y — Punkte[0].y))

)

dx1 * dx1);

y2 = 3x(Punkte[1].y — Punkte[0].y) / (
)/ (dx1 x dx

x2 = 3 % (Punkte[1].x — Punkte[0].x
1)
f a=x2/ y2;

for (int i = 0; i < Punkte.Length — 1; i++)

{

var A = Matrix<double >.Build . DenseOfArray (new
double | ,] {
{Math.Pow(Punkte[i].x, 3), Math.Pow(Punkte]|i

|.x, 2), Punkte|i].x, 1},
{Math. Pow(Punkte[1+1] 3), Math.Pow(Punkte |
i+1].x, 2), Punkte[1+1]. , 1},
{Math.Pow(Punkte|[i].x, 2) * 3, Punkte|i].x x
2,1, 0},
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177

Literatur

{6 % Punkte|i].x, 2, 0, 0}
)
var 1 = Vector<double >.Build .Dense(new double
[| { Punkte|[i]|.y, Punkte|[i + 1].y, f a, f_
aa });
var s = A.Solve(1);
for (int j = 0; j < density; j++)
{
string desX = "";
string desY = "";
double x = 0;
double y = 0;
x = ((Punkte[i + 1].x — Punkte|i].x) x ]
/ density) + Punkte[i].x;
y — (s[0] * Math.Pow(x, 3)) + (s[1] =
Math.Pow(x, 2)) + (s]2] % x + s[3]);
desX — x.ToString ("0.0000000", System.
Globalization . Culturelnfo .
InvariantCulture) ;
desY — y.ToString ("0.0000000", System.
Globalization . Culturelnfo .
InvariantCulture) ;
//Console . Write ($" ({desX},{desY}), \n");
//Console . Write ($"{desX},{desY}\n"):
Punkt Koord;
Koord.x = x;
Koord.y = y;
Loesung|j] = Koord;
}
f a = 3 x Math.Pow(Punkte|i + 1].x, 2) % s|[0]
+ 2 % Punkte|i + 1].x % s|1] + s|2];
f aa = 6 *x Punkte[i + 1].x % s[0] + 2 % s[1];

//if (f _aa > Schwellwert) //f aa ist
die 2te Ableitung
// f aa x= Faktor; //die 2te

Ableitung wird verkleinert
//Punkt pruef;

//double m, t;
//pruef = linear 2(Punkte, i + 2);
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//m = pruef.x;
//t = pruef.y;

//if (m— f a > 0.3)
// f a = m;

string a, b, ¢, d;

a = s[0]. ToString("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
)

b = s[1]. ToString("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
)

¢ — s[2]. ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
) ;

d — s[3]. ToString ("0.000000", System.
Globalization . CulturelInfo.InvariantCulture
)

Console. Write($"a {i + 1}(x) — Wenn[{Punkte]|i
|.x} <= x <= {Punkte[i + 1].x}, ({a})=*x
3 (b)) ax 2 ({e ) sx{d}]\n")

}

return Loesung;

static public Punkt[] linSpl(Punkt[] Punkte, double
density)

double f a = 0;
double m, t;

m = 0;

Punkt || Loesung = new Punkt|[101];
for (int i = 0; i < Punkte.Length — 1; i++)
{
if (i = 0)
{
Punkt pruef;
pruef = linear2(Punkte, 1);

m — pruef.x;
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208 f a =m;

209 }

210

211 var A = Matrix<double >.Build . DenseOfArray (new
double | ,] {

212 {Math.Pow(Punkte|i].x, 3), Math.Pow(Punkte]|i
|.x, 2), Punkte|i].x, 1},

213 {Math.Pow(Punkte|i+1].x, 3), Math.Pow(Punkte|
i+1].x, 2), Punkte[i+1].x, 1},

214 {Math.Pow(Punkte|[i].x, 2) % 3, Punkte[i].x =x
2, 1, 0},

215 {Math.Pow(Punkte[i+1].x, 2) % 3, Punkte[i+1].
x *x 2, 1, 0}

216 1

217 var 1 — Vector<double >.Build.Dense (new double
[| { Punkte|[i].y, Punkte[i + 1].y, f a, m
K

218 var s — A.Solve(l);

219 for (int j — 0; j < 10; j++)

220 {

221 string desX = "";

222 string desY = "";

223 double x = 0;

224 double y = 0;

225 x = ((Punkte[i + 1].x — Punkte[i].x) * j

/ density) + Punkte[i].x;
226 y = (s[0] % Math.Pow(x, 3)) + (s[1] =*
Math.Pow(x, 2)) + (s|2] * x + s|3]);

227

228 x x= 0.00003;

229 y x= 0.00003;

230

231 x += 48.2719362;

232 y += 11.5787503;

233

234 desX = x.ToString ("0.000000", System.

Globalization . Culturelnfo .
InvariantCulture) ;

235 desY = y.ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo .

InvariantCulture) ;
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236 //Console. Write ($" ({desX} ,{desY}), \n");
237 //Console. Write ($"{desX },{desY}\n"):
238 Console. Write ($"{(i = 10 + j)+1} 0 3

16 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 {desX} {desY}
10.000000 I\n");

239 Punkt Koord;

240 Koord.x = x;

241 Koord.y = y;

242 Loesung|j] = Koord;

243 }

244 f a = 3 % Math.Pow(Punkte|i + 1].x, 2) % s|[0]
+ 2 % Punkte|i + 1].x *x s|[1] + s[2];

245

246

247 if (i < Punkte.Length — 3)

248 {

249 Punkt pruef;

250 pruef — linear2(Punkte, i + 2);

251 m — pruef.x;

252 t — pruef.y;

253 }

254 string a, b, ¢, d;

255 a = s[0]. ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
)

256 b = s[1]. ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
)

257 ¢ = s|2].ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
) ;

258 d = s[3]. ToString ("0.000000", System.
Globalization . Culturelnfo.InvariantCulture
)

259 //Console. Write($"1_{i+1}(x) = Wenn|[{Punkte|i
|.x} <= x <= {Punkte|i+1].x}, ({a})*x"3+({
b})sx~2+({c})sx+({d}) [\n") ;

260 }

261 return Loesung;

262 }
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263

264 static public void linear (Punkt|| Punkte)

265 {

266 for (int i = 0; i < Punkte.Length — 1; i++)

267 {

268 double m, t;

269 m = (Punkte|[i + 1|.y — Punkte|[i]|.y) / (Punkte
[i + 1].x — Punkte|i].x);

270 t = Punkte[i + 1].y — m % Punkte[i + 1].x;

271 for (int j = 0; j < 10; j++)

272 {

273 string desX = "";

274 string desY — "";

275 double x = 0;

276 double y = 0;

277 x — ((Punkte[i + 1].x — Punkte[i].x) x ]

/ 10.0) + Punkte|i].x;
278 y —m *x X + t;
279 desX — x.ToString ("0.0000000", System.

Globalization . Culturelnfo .
InvariantCulture) ;

280 desY = y.ToString ("0.0000000", System.
Globalization . Culturelnfo .

InvariantCulture) ;

281 //Console . Write ($" ({desX},{desY}), ");

282 //Console. Write ($"{desX},{desY}\n");

283 }

284 }

285 }

286 tatic public Punkt bezier (Punkt|| Punkte, Vektor
velocity , double percent)

987 {

288

289 Punkt Kontrollpunkt = new ConsoleApplicationl.

Punkt () ;

290 Kontrollpunkt.x = Punkte|[0].x + velocity .x;

291 Kontrollpunkt.y = Punkte[0].y + velocity .y;

292

293 //Vektor vekAK = new ConsoleApplicationl.Vektor(

Kontrollpunkt.x — Punkte[0].x, Kontrollpunkt.y
— Punkte|0].y):
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Vektor vekAK = new ConsoleApplication1.Vektor (
velocity .x, velocity.y);

Vektor vekAKperc = new ConsoleApplication 1. Vektor
OF

Vektor vekKB = new ConsoleApplication 1. Vektor (
Punkte|[1].x — Kontrollpunkt.x, Punkte|[l].y —
Kontrollpunkt.y);

Vektor vekKBperc — new ConsoleApplication1.Vektor
OF

vekAKperc = vekAK. VektorMul(percent ) ;

vekKBperc = vekKB. VektorMul (percent ) ;

//Console. Write ("X:{0} ; Y:{1}", vekAKperc.x |,
vekAKperc.y);

Vektor vekPerc — new ConsoleApplicationl. Vektor (
vekAK.x — vekAKperc.x + vekKBperc.x, vekAK.y —

vekAKperc.y + vekKBperc.y);

Punkt Destination — new Punkt(vekAKperc.x +
Punkte [0].x + vekPerc.VektorMul(percent) .x,
vekAKperc.y + Punkte[0].y + vekPerc.VektorMul(
percent).y);

return Destination;
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