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1 Einleitung

Fur die Positionsbestimmung autonomer Roboter im Outdoor-Bereich bietet sich die
Verwendung von GPS an. Dieses Dokument beschaftigt sich mit der Losung von
mathematischen Problemstellungen, die in diesem Zusammenhang bei der
Berechnung von Fahr-Mandvern auftreten. Es ist speziell auf die Beschreibung von
Flugbewegungen eines autonomen Modellflugzeugs ausgerichtet, kann aber auch
auf andere Fahrzeuge wie Modellautos oder —boote angewendet werden.

2 Bezugssysteme

Dem globalen Positionierungssystem GPS liegt ein geodatisches Bezugssystem
zugrunde. Eine GPS-Position besteht aus geografischem Breitengrad (Latitude, A),
Langengrad (Longitude, @) und Hohe Uber Meeresspiegel (Altitude, h).
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Abbildung 1: geodatisches und lokales Bezugssystem

Eine flr Deutschland giiltige GPS-Position ist z.B. 50°27’ N, 12°33’ E, 310 m. Die
Position ist z.B. aus dem NMEA-Datensatz GGA auszulesen

$SGPGGA,205208.00,5048.1125,N,01242.3116,E,1,08,1.3,485.0,M,,M,,*72

Mit diesen Daten lasst sich zwar prinzipiell rechnen, jedoch ist es etwas umstandlich.
Deshalb wird ein lokales Bezugsystem (LB) eingefuhrt, dem ein rechtwinkliges
Koordinatensystem zu Grunde liegt. Der Ursprung des lokalen Bezugssystems wird



als der Startpunkt der Route des autonomen Roboters festgelegt, die X-Achse
entspricht einer Gerade von West nach Ost, die Y-Achse einer Gerade von Sud nach
Nord, jeweils durch den Ursprung und die Z-Achse einer gedachten Linie von
Erdmittelpunkt durch den Ursprung. Abbildung 1 zeigt die Beziehung der Systeme
zueinander.

Um nun eine GPS-Position in Koordinaten des LB umzurechnen, muss zunachst die
GPS-Position des Startpunkts (Ursprung, O) bekannt sein. Weiterhin wird ein
Umrechnungsfaktor f fir die Einheiten Grad und Meter bendtigt. Dieser kann aus
dem Erdradius ermittelt werden, nachfolgend wird er mit 111200 m/grad angesetzt.
Die Berechnung ist dann wie folgt:

Xp = Jf *xcos(Pp) * (Ap — 4p)
yP :f*(¢P _¢0) Formel 1

zp =h,—h,

Fur den beschriebenen Zweck ist diese Umrechnung durchaus ausreichend, jedoch
sollte man sich bewusst sein, dass sie nicht exakt ist, da sie unter anderem nicht die
Abflachung der Erdkugel berticksichtigt. Sie ist weiterhin nicht geeignet flr grolle
Entfernungen, bei denen die Erdkrimmung einen zunehmenden Einfluss hat bzw. in
Gebieten nahe des Nord- und Sudpols.

Eine weitere Vereinfachung von Formel 1 ist die Verwendung von cos(4,) anstelle

von cos(¢,). Hier wird davon ausgegangen, dass die maximale Entfernung einer

Position P vom Ursprung nur wenige Kilometer betragt, was auf die Winkeldifferenz
von ¢ nur sehr geringen Einfluss hat und vernachlassigt werden kann. Somit muss
nur einmalig eine trigonometrische Funktion ausgefuhrt werden, was Rechenleistung
spart.

Beispiel 1

geg: Startpunkt mit 50°27' N, 12°33’' E, 310 m
aktuelle Position mit 50°27°36“ N, 12°33'45" E, 333 m

ges: aktuelle Position im lokalen Bezugssystem
Umrechnung der Gradangaben in Dezimalsystem:

do =50°27' N =50 + 27/60 = 50.45 N
Ao =12°33 E=12 + 33/60=12.55 E

dp = 50°27°36“ N = 50 + 27/60 + 36/(60*60) = 50.46 N
Ap =12°33'45" E = 12 + 33/60 + 45/(60*60) = 12.5625 E

e = 111200 m/grad * cos(50.45°) * (12.5625° - 12.55°) = 885 m
ye = 111200 m/grad * (50.46° - 50.45°) = 1112 m
zp = 330m — 310m = 20 m

Die aktuelle Position im LB ist also [885, 1112, 20]




3 Grundbegriffe

3.1 Position

Wie in Beispiel 1 schon vorweggenommen, ist eine Position im lokalen
Bezugssystem durch seine x-, y-, und z-Koordinaten gekennzeichnet. Mathematisch
gesehen, ist es ein dreidimensionaler Vektor.

3.2 Bewegungsrichtung

Die Bewegungsrichtung lasst sich ebenso als Vektor darstellen. Dieser zeigt von der
aktuellen Position in die Richtung der aktuellen Bewegung. Er wird nachfolgend auch
als a(Attitude) bezeichnet. Es ist sinnvoll, den Bewegungsrichtungsvektor zu
normieren, so dass er unabhangig von der Geschwindigkeit v der Bewegung wird.
Fur eine geradlinig, gleichférmige Bewegung gilt demnach:

X X X

t+1 t a

P

t+1

=P +v=xa also |y, [=|y |[+v*|y,

z z z

t+1 t a

Mit GPS-Daten als einzige Basis gibt es zwei Mdglichkeiten, die Bewegungsrichtung
zu bestimmen. Zum einen kann die Differenz der Position von zwei zeitlich
nacheinander liegenden Messungen errechnet, zum anderen direkt der Heading-
bzw. Track-Wert ausgelesen werden.

3.2.1 Umrechnung Winkel zu Vektor

Der Track-Wert kann beispielsweise aus dem NMEA-Datensatz VTG gelesen
werden. Dort steht er als erster Wert nach der Satzkennung:

$GPVTG,205.1,T,,M,0.4,N,0.8,K*6A
Er gibt den Winkel im Uhrzeigersinn zur Nordrichtung an. Unser geometrisches

Koordinatensystem bezieht sich jedoch auf die x-Achse und lauft entgegen dem
Uhrzeigersinn (siehe Abbildung 2). Die Umrechnung geschieht wie folgt:

a=90°-7
Formel 2
r=90°-«a

Zur Umwandlung eines Richtungswinkels in einen Richtungsvektor werden die Sinus-
und Cosinus-Funktion benutzt

X, cosa
= . Formel 3
v, sina
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Abbildung 2: Track und geometrischer Winkel

Umgekehrt Iasst sich der Arcustangens nutzen

tana = Ya
‘xa
y Formel 4
a = arctan(—*)

X

a

Dabei ist zu beachten, dass der x-Anteil des Vektors nicht 0 sein darf. Wenn x = 0 ist,
verlauft der Vektor parallel zur y-Achse, ist a also - abhangig von y - 90° oder 270°.
Manche Programmiersprachen bieten fur diesen Fall spezielle Funktionen, welche x
und y als Parameter haben und Sonderfalle berucksichtigen. In Java beispielsweise
die Methode Math.atan?2 (y, x).

4 2D-Manover
4.1 Ansteuern eines vorgegebenen Punktes

Wir gehen davon aus, dass sich ein Flugzeug zu einem gewissen Zeitpunkt im Punkt
A befindet und sich geradlinig gleichférmig in Richtung a fortbewegt. Es bekommt
nun den Befehl, einen Punkt C anzusteuern. Dazu muss es seine Bewegungs-
richtung andern, also eine Kurve fliegen. Als Vereinfachung kann diese Kurve als
Kreissegment angesehen werden, das in Punkt A beginnt und in Punkt B endet.
Nachdem Punkt B erreicht ist, geht die Flugbahn wieder in eine Gerade Uber.
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Abbildung 3: Anfliegen eines Punktes
Fir die Berechnung der Flugbahn ist nun der Punkt B gesucht. Er kann geometrisch

als Tangentenbertuhrungspunkt angesehen werden, der die Kreisbahn schneidet,
welche die Kurve darstellt.
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Abbildung 4: Darstellung von B als Beriihrungspunkt

Abbildung 4 zeigt einen Kreis mit dem Radius r und Mittelpunkt M, der zur
Darstellung der Kurve dient. Es ist ersichtlich, dass es zwei mogliche Tangenten fur
den Kreis gibt, die durch Punkt C gehen. Im gezeigten Fall ist der Punkt B;gesucht.

Doch zunachst mussen wir den Kreismittelpunkt M berechnen. Dazu muss
entschieden werden, ob eine Rechts- oder Linkskurve geflogen wird.

4.1.1 Rechts oder Links?

Die Frage nach einer Links- oder Rechtskurve lasst sich auf die Frage zurtuckfuhren,
auf welcher Seite des Bewegungsvektors a sich der anzusteuernde Punkt C

befindet. Also, ob der Winkel zwischen a und AC positiven oder negativen Drehsinn
hat. Dies lasst sich einfach Uber die Determinante tun:

a, b
det(A) = 4 b
» b

Fur den Fall aus Abbildung 4 gilt:

=a,*b, —b, *a, Formel 5: Definition der Determinante




det(a, AC) =

=X,*Y,c—X,c*y, Formel6

('xa xch
Yo Vuc

Beispiel 2

geg: Richtungsvektor a mit (0,1)
Punkt A (3,0)
Punkt C (-3,7)
ges: Drehsinn von Strecke AC gegeniber Richtungsvektor a
Xa=0, ya=1
XAC=XC—XA=-3—3=-6
Yac=Yc—Yya=7-0=7
d=0*7—-(6)*1=0+6=6

d > 0, also ist der Drehsinn positiv. Es muss eine Linkskurve geflogen werden

4.1.2 Orthogonale Vektoren

Wir wissen nun, dass unser Flugzeug eine Linkskurve fliegen muss. Also muss auch
der Mittelpunkt der Kurve auf der linken Seite liegen. Da das Flugzeug sofort mit der
Kreisbewegung beginnt (Vereinfachung, siehe oben), konnen wir den Richtungs-
vektor als Tangente an der Kreisbahn betrachten. In diesem Fall steht der Radius der
Kreisbahn senkrecht auf dem Richtungsvektor. Um den Mittelpunkt M zu finden,
mussen wir also einen zu a senkrechten Vektor bestimmen, der die Lange des
Kurvenradius r hat.

AM La—a = /(a, AM) =90°
cosa —sin aJ~ (O - IT Formel 7

W:r*[ a=rk* a
0

sina cosa

Dazu fuhren wir eine Rotation um 90° auf @ aus. Da a normiert ist, d.h. die Lange 1
hat, muss der um 90° gedrehte Vektor noch mit r multipliziert werden. Formel 7 zeigt
die Herleitung Uber die Rotationsmatrix. Es ergibt sich die in Formel 9 gezeigte
Losung.

[XAM J = {r *Cv )j Formel 8
Yam r*(x,)

xM xA - },ya . . . .
= Formel 9 — Kreismittelpunkt M auf linker Seite
Yu Y, trx,

Damit kann der Mittelpunkt der Kreisbahn ermittelt werden, der links neben Punkt A
liegt. FUr den Fall dass M rechts liegt, also eine Rechtskurve geflogen wird, handelt
es sich um einen negativen Drehsinn, und entsprechend ist der Winkel o = -90°. In
diesem Fall andert sich nur das Vorzeichen, wie in Formel 10 zu sehen ist.




Xy X, try,
= Formel 10 — Kreismittelpunkt M auf rechter Seite
yM yA - rxa

Um Formel 9 und 10 zu verallgemeinern, fuhren wir den Parameter s ein, der den
Drehsinn der Kurve angibt. s kann nur die Werte -1 A= rechts und +1 7= links
annehmen.

Xm Xy =81V,
Vu - y, +srx, ) Formel 11 — Kreismittelpunkt M fiir Drehsinn s
se{-1,+1}

4.1.3 Tangente

Nun kann der in Abbildung 4 gesuchte Punkt B, ermittelt werden. Dabei sind drei
Dinge bekannt. Die Lange der Strecke MC, da Punkte M und C bekannt sind. Die
Lange der Strecke MB, namlich r, sowie der Winkel zwischen MB und BC, namlich
90°. Mit Hilfe des Pythagoras kann nun zunachst die Lange von BC ermittelt werden,
fur spatere Zwecke wird der Faktor g eingefuhrt, der das Verhaltnis zwischen den
Langen von BC und r angibt.

5= g

Mf"=q*r

— 2
MC +ri=(qr)’ +r°

2 -
- ‘BC

(xc _xM)Z +(yc _yM)2 =q2r2 +r2
»  (x¢ —XM)Z +(ye —yM)2 —r? Formel 12

q_ }"2

q:\/(xc _XM)2 +(yC_yM)2 —r’

2
7

qn.def.furr:OundW—C]<r

Wie in Formel 12 angemerkt ist q nicht definiert, wenn der Radius 0 und der Abstand
zwischen M und C Kkleiner als der Radius ist. Beides ist grafisch leicht
nachvollziehbar. Weiterhin muss angemerkt werden, dass q eigentlich zwei Werte
annehmen kann, namlich einen positiven und einen negativen. Im gezeigten
Zusammenhang ist eine negative Streckenlange jedoch nicht sinnvoll, weshalb der
negative Wert nicht verwendet wird.

Da die Strecke BC senkrecht auf MB mit positivem Drehsinn steht, kann Formel 8
angewendet werden:

X— —q*y—
[ B’CJ :[ . MB’J Formel 13
Y q=x =

Daraus wird nun B, hergeleitet:



(XC_XBJJ:{_Q()’BJ_yM)]_)[xc+Q()’Bl_J’M)j:(xmj
Ye = Vm q(Xp =Xy ) Yo —q(Xg — X,y ) Va
X X, + -
_)( Bsz( ¢+ Wn quJ
Vi Yo —qXg +gxy,
Xp =Xe+q(Ve —qXg + 9%, ) —qVy,

Xpi +q2x31 =Xe TqVc +q2xM mUAZY:

2
+qy. + -
S, _*c QJ’CH_QC]ZXM D m

Formel 14

Fur Rechtskurven ist die Berechnung analog mit dem negierten Wert von q
ausfuhrbar.

Beispiel 3
geg: M=[0,0]
C=[-3,7]
r=3 C[-3,7]
I
ges: B 3

Bl

_\/(xc _xM)z +(yC_yM)2 -r’
q= }"2 r

2 2 2 i " s
q:\/(—3—0) +3(27—0) -3 _ 9+499—9:§:2.333

X+ @Y+ 4 Xy — Yy

F 3
oy

o 1+q°
Iy 2.2 &Y
. _—3+¢7+¢’0-¢0 _79g-3 "3 "~ 3 3.3 507
" 1+¢° l+¢* .4 58 58 7
9 9 9

Vo =YVe — 94X + 4%y
Yu =T-q*(2,07)+q0=217= B, =[2,07,2,17]

Nun stellt sich die Frage, ob die Berechung der Tangentenberihrungspunkte wirklich
notwendig ist. SchlieRlich kann ein autonomes Flugzeug ja auch durch haufiges
Messen von Abstand und Winkel feststellen, ob die Bewegung in der Kreisbahn
fortgesetzt werden muss oder nicht. Der Vorteil von der Berechnung ist zum einen
sicher die hohere Genauigkeit — der Zeitpunkt des Endes des Kurvenflugs kann
exakter berechnet werden, als es die Messzyklen (bei GPS 1 - 4 Hz) zulassen. Zum
anderen ist es die Grundlage zur Berechnung des nachsten Mandvers, welches mit
Hilfe eines einfachen Regelkreises nicht mehr genau gesteuert werden kann.

4.2 Ansteuern eines Punktes aus einer gegebenen Richtung
FUr den Landeanflug ist es zwingend notwendig, dass die Landebahn genau im

Winkel ihrer Ausrichtung angeflogen wird. Wahrend des finalen Sinkflugs vor dem
Aufsetzen sollte keine Kurve mehr geflogen werden, also ergibt sich die Aufgabe,




den Eintrittspunkt fir den finalen Sinkflug im vorgegebenen Winkel der Landebahn
anzufliegen.

Abbildung 5: Anfliegen von Punkt D aus einer gegebenen Richtung

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass fur das Mandver zwei Kreisbewegungen naotig
sind. Die erste Kreisbewegung dient zur Annaherung an den Eintrittspunkt — hier mit
D bezeichnet. Die zweite Kreisbewegung fuhrt schlieRlich zur Richtungsanderung
entsprechend der Vorgabe. Die Richtungsanderung wird so ausgeflhrt, dass sie
genau in Punkt D beendet ist. Die vorgegebene Richtung in Punkt D wird

nachfolgend mit d bezeichnet.

Die Aufgabe ist nun, die Verbindungsstrecke BC zwischen den beiden Kreisbahnen
zu bestimmen. Geometrisch betrachtet, handelt es sich dabei um die Tangente
zwischen zwei Kreisen. Abhangig davon ob die erste und die zweite Kurve den
selben Drehsinn haben oder nicht, ist es eine auflere bzw. innere Tangente.
Zunachst muss also der Drehsinn der beiden Kurven ermittelt werden.

4.2.1 Drehsinn der Kurven

Ein einfacher Algorithmus flr die Bestimmung des Drehsinns der Kurven ist, die
kirzeste Verbindung zwischen den Punkten A und D zu benutzen und sie jeweils mit

den Richtungsvektoren a und d zu vergleichen. Aus den beiden sich ergebenden
Determinanten lasst sich der jeweilige Drehsinn ermitteln. Wie spater noch gezeigt
wird, fuhrt das Verfahren unter gewissen Bedingungen zu Fehlern bzw. nicht
optimalen Losungen.



Abbildung 6: Ermittlung des Drehsinns der Kurven
4.2.2 AuRere Tangenten

Mathematisch leicht zu I6sen ist die Berechnung der auleren Tangenten, also der
Verbindungsstrecken fur zwei Kurven mit gleichem Drehsinn. Fur den Fall, dass die
beiden Kurven den gleichen Radius haben - was wir hier voraussetzen — ist namlich
die Tangente parallel zur Verbindungsstrecke der Mittelpunkte. Sie hat aullerdem die
gleiche Lange und bildet zusammen mit dem jeweiligen Radius ein Rechteck.

Abbildung 7: Konstruktion der duBeren Tangente

MB 1| MN und NC | MN und BC | MB
amyyB_c'und‘WHR?‘



Die Mittelpunkte M und N kénnen mithilfe der zu a und d orthogonalen Vektoren wie
bereits gezeigt berechnet werden. Dazu mussen a und d normiert vorliegen:

X | | Xa =51V,
vu) \y,+smx,

Nun wird Vektor b eingefuhrt und normiert.

1 1
q: =
|MN| \/(xN_xM)2+(yN_yM)2

X Xy —X
[ b]=q( N Mj Formel 17
Vb Yn = Vu

Ausgehend von M und N kénnen nun die Punkte B und C Uber die orthogonalen

Vektoren von b mit der Lange r errechnet werden. Der Drehsinn ist hier dem der
Kurven entgegengesetzt:

{XBJ _ [XM +S%J _ [XM +57q(Vy = Yy ))
YV Yu =S, Y —srq(xy — X))

Formel 18
LXCJ:(XN +SWbJ:(xN +srq(yy _yM)j
Ye Yy —8TX, Yy —srq(xy —x,,)

Formel 16



Beispiel 4

geg: Punkte A und D und Vektoren
a und d laut Skizze

ges: Drehsinn der Kurven, Punkte B und C d[-1.0] D [8,9]

. — (8-1 7
c=A4D = =
9+5 14
- = X X,
det(a,c)z( ¢ ‘J
yll yC

- 7 X Xy
det(G,d) =
yc yd

=x,y, —x,y, =14

@

=x.y, —x,y. =14

Beide Kurven haben positiven Drehsinn, sind also Linkskurven.
s=+1 a[1.0] A[1.-5]

Gl Cra )
GGG

1 1 1
q_\/(xN—xM)2+(yN—yM)2 _\/(8—1)2+(6+2)2 CJa9+64

Xp ) Xy +5rq(yy —yy)| [ 1+srq(6+2) ) [ 3.258
Ve) \Vu—sra(xy —x,)) (~2-srq@-1)) \~3.976

Xe | (*n+8rq(yy —yy)) (8+srq(6+2)) (10.258
ve) \wy—srq(ey —x,)) \6-srg8-1) ) | 4.024

094

4.2.3 Innere Tangenten

Fur die Berechnung der inneren Tangente ermitteln wir zunachst wieder die
Mittelpunkte M und N der beiden Kreisbahnen. Nun fuhren wir den Punkt E als
Schnittpunkt der Strecken MN und BC ein. Dabei gilt

_

E =

—_—

% N und folglich

2\yy +y

1
Xy - (xy —x)) +
(XE] 2 = I(XM XNJ Formel 19

1 -
Yu +E(J’N — V)




Abbildung 8: Konstruktion der inneren Tangente

Nun wird B als Tangentenberthrungspunkt der Tangente durch Punkt E berechnet.

_\/(xE _xM)2 + (v _yM)Z —r?
q_ 1”2

g n. def. fur r=0und [MN| < 2r

_\/(xN _)CM)2 +(Vy _yM)2 —4r°
q= 2
4r

Xp =Xp T Qg —qVy Vo =Yg —qXp T 9Xy

1 1
Yo :EJ’M +Ey1v —qXg +qxy,
2
I+g¢g
o Xy @Yy gV +24°%, 29y,
B 2+2¢°
o @y~ +(1+2¢7)x,
Bl 2+2¢°

C wird jetzt als Verlangerung der Strecke BE mit Faktor 2 berechnet.

C:E+ﬁ

(xcj (xEj (xE —xBJ [2xE —xB] (xM +xy —xBj Formel 21
= =+ = =
Ye) Vi) \Ve=Ys) \2Ve=Ys) Yu+IVy—Vs



Beispiel 5

geg: Punkte A und D sowie Vektoren laut Skizze
D [4,11]

ges: Punkte B und C

Drehsinn der Kurven, Punkte B und C

. — (4-9 -5
c=A4D = =
(11+3j (14}

o X, X
det(a,c) = [ ¢ CJ
ya yC

- 3 X X4
det(c,d) =
yc yd

=X,y =X Yo =3 B

=X Yy~ %y, =14 A9.-3]

Die erste Kurve ist eine Linkskurve (s = +1),
die zweite eine Rechtskurve(s = -1).

Xy X, =8y, 9-1%3*1 6

(yMJ:(yA+sran:(—3+l*3*0J:(—3J
Xy | (Xp—sry, ) (4-(=D*3*%0) (4
(yN)_[yD+srde_(ll+(—l)*3*lj_(8]

2 2 2
q:\/(xN x,) +(yN2 yy) =4t _ [4+121-36 | o,
4r 36

v+ @y~ A+ 260y o0
2+24°

Xp

1 1
Y5 =5 Yu+ 5V~ 4% +qxy =—0.962

X ) (xytxy—x) (6+4-8203) (6+4-8203) (2203
ve) \py+yy—-vs) \=3+8+0962) |-3+8+0.962) (5.962

4.2.4 Problemfalle

Wie schon kurz erwahnt, ist der Algorithmus zur Bestimmung des Drehsinns der
beiden Kurven nicht fehlerfrei. Im Folgenden werden zwei Falle vorgestellt, in denen
er eine falsche Losung liefert




Abbildung 9: Verfahren liefert falsche Losung

In Abbildung 9 liegt D von a aus gesehen rechts. Es konnte also zuerst eine

Rechtskurve geflogen werden. Da aber auf diese Weise D niemals in Richtung d
angeflogen werden kann, muss zuerst eine Linkskurve und dann eine Rechtskurve

geflogen werden.

Abbildung 10: Verfahren liefert ungiinstige Losung

In Abbildung 10 liegt D von a aus gesehen rechts. Demnach ware die erste Kurve

rechts. Von der Innentangente zeigt d nach links, also ware die zweite Kurve eine
Linkskurve. Tatsachlich ist es aber kurzer, zwei Linkskurven zu fliegen.

An der Losung der Probleme und einem besseren Verfahren wird noch gearbeitet.



5 Simulation

Zur Prufung der Korrektheit der Formeln und Veranschaulichung der Flugmandver
wurde ein einfaches Simulationsprogramm entwickelt. Es visualisiert die
Verarbeitung von Flugplanen. Ein Flugplan ist ein Script, welches einfache
Navigationsanweisungen enthalt, die zum Teil auf den vorangegangenen
Berechnungen aufbauen. Fir das Anfliegen eines Punktes dient die Anweisung flyto
x y und der Landeanflug wird mit approach w ausgefuhrt. Intern werden die
Anweisungen in Streckenprimitive fir Geraden und Kurven zerlegt und diese
nacheinander abgearbeitet.

= Flobo Flight Demo 100 x|

File Simulation Yiew Help

100m

52.6 kmih

Time : 10:15:33 GMT
Lat : 5048.0066 N
Long : 012437992 E
Al : 1.0m

Sats: Db

Speed: 52.6 kmh
Track: 180.3 grd

start 180
ascent a0
flyto 50-100
flyto -100 50
approach 180
descent 50.0

A [ [

Abbildung 11: Simulationsprogramm in Draufsicht

Bei der Berechnung der Tangentenpunkte beachtet das Programm auch die
Ausnahmebedingungen, die sonst zu einem Fehler fUhren wirden. Der Fall, dass ein
Punkt von der aktuellen Position nicht erreicht werden kann, weil er innerhalb der
Kurve liegt, wird beispielsweise durch Umkehren des Drehsinns behandelt. Wird also
die Kurve in die entgegengesetzte Richtung geflogen, kann der Punkt erreicht
werden. Die unter 4.2.4 genannten Problemfalle wurden bisher nicht abgefangen.
Tests zeigten aber, dass die Simulation in einem solchen Fall korrekt weiterarbeitet.
In einer Situation wie in Abbildung 9 gezeigt, wird ein fast geschlossener Kreis
geflogen — dieses Verhalten wurde nicht explizit programmiert, sondern ergibt sich
aus den Randbedingungen.

Weiterhin bietet das Programm die Mdglichkeit, Logfiles von echten GPS-Messungen
zu visualisieren. Die enthaltenen GPS-Datensatze werden analog den Simulations-
daten graphisch dargestellt.
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Abbildung 12: 3D-Darstellung einer simulierten Flugbahn

6 Anmerkungen
6.1 Genauigkeit

Die vorgestellten Lésungen kénnen nur als Vereinfachung einer tatsachlichen
Flugbahn betrachtet werden. In der Realitat wechselt eine geradlinig gleichférmige
Bewegung niemals abrupt in eine Kreisbewegung sondern es findet ein Ubergang
statt. Die dabei entstehende Flugbahn wird Klotoide bezeichnet. Fur genauere
Berechnungen sollten also zukilnftig die Klotoide einbezogen bzw. ein Verfahren
geliefert werden, welches den Ubergang von geradliniger und Kreisbewegung
hinreichend genau modelliert.

6.2 Ausblick

Die vorgestellten Losungen sind nur ein kleiner Teil dessen, was zur Steuerung eines
autonomen Flugzeugs bendtigt wird. Die Berechnung wichtiger Wegpunkte wurde
vorgestellt — nun werden Losungen bendétigt, die eine Kontrolle Uber die Einhaltung
der geplanten Bewegung ermoglichen. Beispielsweise sollte die Steuerung wahrend
eines Kurvenflugs standig die aktuelle Position mit der Vorgabe vergleichen und
entsprechende Korrekturen einleiten konnen. Fir den Geradeausflug ist eine
Korrektur des Seitenwinds wuinschenswert. Weiterhin wurden dreidimensionale
Mandver bisher ausgelassen, ebenso der Einfluss der Fluggeschwindigkeit. Fir den
Landeanflug — dem wohl schwierigsten Mandver — wird der Einfluss aller genannten
Grollen eine Rolle spielen, ebenso muss auch die Bahnkorrektur die Faktoren
Position, Richtung und Geschwindigkeit gleichzeitig einbeziehen.



6.3 Links

http://www.kowoma.de/gps/geo/mapdatum.htm - Kartenbezugsysteme und GPS

http://www.schuelerlexikon.de/tafelwerk/700/fs html/fs start.htm - Tafelwerk

http://userpage.fu-berlin.de/~agnschum/download/GrundbegriffeAlgebra.PDF -
Grundbegriffe Algebra

http://www.fh-bochum.de/fbS/baeumker/physik/ingv5 _teil3.pdf - Berechnung von
Klotoiden

http://www.hinterseher.de/Diplomarbeit/ - Konzepte und Algorithmen zur Berechnung
von Bahntrassen

http://www.mathe-aufgaben.de/mathehilfen/mathe-abitur/vektorrechnung.htm -
Vectorrechnung




