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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt ein Energiemodell für einen generischen Quadcopter zur
Schätzung des Energieverbrauchs von beliebigen Missionen vor. Das entwickel-
te Modell basiert auf der Zerlegung des Quadcopters in einzelne Verbrauchs-
komponenten und der De�nition von zugehörigen Leistungsfunktionen deren
Summe die Leistungsaufnahme des gesamten Quadcopters darstellt. Diese Leis-
tungsfunktionen ermitteln anhand von Zustandsgröÿen des Quadcopters einen
Schätzwert der Leistungsaufnahme, wobei mithilfe eines einfachen Missions-
modells die Werte der jeweiligen Zustandsgröÿen innerhalb eines bestimmten
Zeitraums festgelegt werden. Das vorgestellte Energiemodell wird anhand ei-
nes realen Quadcopters implementiert, die zur Parametrisierung des Modells
nötigen Werte mithilfe von Experimenten ermittelt und anschlieÿend inner-
halb von Test�ügen validiert. Durch die Modellierung des Energieverbrauchs
wird eine optimale Nutzung der dem Quadcopter nur begrenzt zur Verfügung
stehenden Energieressourcen ermöglicht. Dies erö�net nicht nur neue Anwen-
dungsgebiete, sondern verbessert auch den Nutzen und die E�zienz von Quad-
coptern innerhalb bestehender Missionen. Existierende Energiemodelle stellen
zu strikte Anforderungen an den zu modellierenden Quadcopter oder seine aus-
zuführende Mission, um sie in allgemeinen Anwendungen nutzen zu können.
Zusätzlich wird oftmals der Energieverbrauch des gesamten Quadcopters auf
den Energieverbrauch der Motoren reduziert und auf eine stark vereinfachte
Weise dargestellt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bestehen neben der Konzep-
tionierung eines Energiemodells in der Implementierung des Modells an einem
realen Quadcopter. Das implementierte Modell erreicht innerhalb von zwei
unterschiedlichen Validierungs�ügen in einer begrenzten Arena einen Schätz-
fehler des Energieverbrauchs von weniger als2 %. Desweiteren wurde ermittelt,
dass die Leistungsaufnahme der Hardwarekomponenten des Quadcopters, trotz
eines geringen Anteils von3;62 %an der Gesamtleistungsaufnahme des Quad-
copters während des Schwebe�uges, sich bei einer Nicht-Betrachtung deutlich
auf die Gröÿe des Schätzfehlers auswirkt, sodass sich dieser innerhalb der aus-
geführten Validierungs�üge annähernd verdoppelt.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Quadcoptern ermöglicht die Lösung von zahlreichen Problem-
stellungen innerhalb realer Anwendungen. Da sich problemlos Hindernisse im
Gelände überqueren lassen und zudem eine Beobachtung der Umgebung aus
der Vogelperspektive heraus ermöglicht wird, besitzt der Quadcopter einzigar-
tige Fähigkeiten zur Durchführung von Missionen. Diese Zweckmäÿigkeit zeigt
sich in der Nutzung von Quadcoptern auf vielen Gebieten der Wissenschaft
und Industrie sowie innerhalb des privaten Konsumermarkts, in welchem der-
zeit diese Flugroboter eine groÿe Beliebtheit �nden. Seit der ursprünglichen
Entwicklung der Quadcopter im Bereich militärischer Anwendungen sind un-
ter anderem durch Fortschritte und Entwicklungen innerhalb der Elektronik-
branche, insbesondere von Mikrokontrollern und Sensoren, Quadcopter auf-
grund ihrer speziellen Eigenschaften im kommerziellen Geschäft immer mehr
vertreten. So können durch moderne Mikrokontroller die Flugdaten des Quad-
copters in Echtzeit ausgewertet werden und eine robuste Regelung der Quad-
coptersteuerung erfolgen. Auch die Nutzung von bürstenlosen Motoren und
Lithium-Polymer (LiPo)-Batterien sowie der günstige Erwerb der nötigen Bau-
teile unterstützen den stetigen Wachstum des Quadcoptermarktes innerhalb
der letzten Jahre. Eine Studie der FirmaGoldman Sachsim Jahr 2016 veran-
schlagt ein Budget von über100 $Milliarden, welches bis2020 im Drohnen-
bereich investiert werden soll [21]. Es wird erwartet, dass das meiste Geld für
militärische Anwendungen genutzt wird, jedoch folgt direkt darauf der priva-
te Konsumermarkt mit einem Budget von über17 $ Milliarden. Insbesondere
innerhalb des kommerziellen Drohnenmarkts werden im Bereich der Bau- und
Landwirtschaftsindustrie durch den Einsatz von Quadcoptern zur Inspizierung,
Kartogra�erung oder Bewachung von groÿ�ächigen Arealen hohe Ausgaben
erwartet. Ein umfassendes Bild der derzeitigen Entwicklungen und Forschun-
gen innerhalb der Flugrobotik wird in der Arbeit von Cai et al. gegeben [6].
Die Autoren analysieren die Entwicklungen von genutzten Schlüsselelementen
des Quadcopterbau wie Sensoren, Prozessoren oder Kommunikationsmodulen
und stellen132verschiedene existierende Flugroboter vor, wobei insbesondere
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1 Einleitung

mögliche zukünftige Anwendungen dabei diskutiert werden. Auch in der Arbeit
von Floreano et al. wird die zukünftige Entwicklung der Flugrobotik diskutiert,
wobei speziell Anwendungen, welche einen Nutzen innerhalb ziviler Szenarien
haben, untersucht werden [11]. Desweiteren stellen die Autoren Herausforde-
rungen und Aufgaben im Bereich der Herstellung, Designs und Kontrolle von
Flugrobotern vor und diskutieren dabei unter anderem die sehr aktuelle Pro-
blematik der gesetzlichen Regulierung von Flugrobotern, welches sich auf den
alltäglichen Einsatz dieser auswirkt.

Im Bereich der Flugrobotik stellen Quadcopter die bekannteste Roboterform
dar und sind insbesondere bei privaten Anwendern sehr beliebt. Dies basiert
unter anderem auf dem relativ einfachen Aufbau des Quadcopters und den ge-
ringen Kosten der Bauteile, wodurch es Hobbybastlern ermöglicht wird Quad-
copter zuhause nachzubauen. Zusätzlich sind Quadcopter aufgrund ihrer ho-
hen Manövrierfähigkeit und Robustheit insbesondere für den Einsatz bei Film-
und Fotoaufnahmen sehr beliebt. Es sind vor allem die speziellen Eigenschaften
des Quadcopters, welche es ihm ermöglichen in den verschiedensten Anwen-
dungsbereichen eingesetzt zu werden. So ist eine aktuell sehr prägnante Idee
zur Nutzung von Quadcoptern die Auslieferung von Paketen an Privatkunden,
da auf diese Weise der Transportweg optimiert und sehr kurze Lieferzeiten
realisiert werden können. Das dabei aufgrund von intensiven Werbemaÿnah-
men bekannteste Vorhaben ist das vom OnlineversandhausAmazon gestartete
Amazon Prime Air Projekt [15, 20]. Viele weitere Anwendungen nutzen die
Eigenschaften des Quadcopters um beispielsweise Gebiete zu überwachen oder
Daten über die Umwelt zu sammeln. So wird in der Arbeit von Wallar et al.
ein reaktiver Planungsalgorithmus für Quadcopter innerhalb eines Schwarms
vorgestellt, damit diese einen Sicherheitsbereich persistent überwachen können
[27]. Ein Quadcopter, welcher speziell auf die Sammlung von Umweltdaten zu-
geschnitten ist, wird in der Arbeit von Marinescu beschrieben [18]. Der Autor
stellt zusätzlich Anforderungen, Systementwürfe und Architekturen dar, die
den Einsatz von Quadcoptern im Bezug auf den Umweltschutz unterstützen.
Eine praktische Anwendungsmöglichkeit innerhalb des Umweltschutzes wird in
der Arbeit von He et al. vorgestellt [14]. Die Autoren präsentieren eine Metho-
de um mithilfe eines Schwarms von Quadcoptern die Ausbreitung von Abgasen
innerhalb eines Gebietes zu überwachen. Hierbei liegt der Vorteil von Quadco-
ptern, im Gegensatz zu Bodenmessstationen und Ballon-basierten Ansätzen,
innerhalb der Möglichkeit die Ausbreitung der Abgase in 3D zu identi�zieren.
Zusätzlich wird durch die hohe Manövrierfähigkeit des Quadcopters eine ska-
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1.1 Motivation

lierbare Au�ösung der Messdaten ermöglicht. Eine weitere Einsatzmöglichkeit
von Quadcoptern innerhalb des Umweltschutzes ist die Messung von Abgaswer-
ten speziell im Bereich von Industrieschornsteinen [16]. Im Gegensatz zu aktu-
ellen Methoden, welche Abgaswerte innerhalb des Schornsteines oder mithilfe
von angebrachten Rohren messen, können Quadcopter die direkten Luftwerte
messen und auch an Schornsteine gelangen, deren Zugang sonst nur beschränkt
ist. Auch im Bereich der Meteorologie, speziell zur Wettervoraussage, können
Quadcopter einen Nutzen bringen. Watkins et al. stellen eine Methode vor,
bei der mithilfe von einem Schwarm aus mit Windmessgeräten ausgerüsteten
Quadcoptern Windstärken auf unterschiedlichen, variierbaren Höhen gemessen
werden [28]. Neben dem Einsatz von Quadcoptern zur Messung von Umwelt-
daten bestehen auch diverse Anwendungen im Gebiet des Krisen- und Kata-
strophenmanagements. Es existieren beispielsweise unterschiedliche Methoden
um durch Schwärme von Quadcoptern Kommunikationsnetzwerke zu bilden.
Mit deren Hilfe können binnen kürzester Zeit lebenswichtige Informationen
innerhalb eines Krisengebietes ausgetauscht und Menschenleben gerettet wer-
den. Einen Ansatz für solch ein Netzwerk wird in der Arbeit von Alvissalim
et al. vorgestellt, in welcher die Autoren mithilfe eines Quadcopterschwarms
die Reichweite und Abdeckung bestehender Wi�-Netzwerke erweitern [5]. Ei-
ne Idee zur Bereitstellung von Internetdiensten wird in der Arbeit von Sa-
thiaseelan et al. präsentiert [23]. Die Autoren schlagen den Einsatz von durch
Quadcopter gebildeten Micro-Clouds vor, welche diverse Dienste innerhalb von
ländlichen und weit abgelegenen Gegenden nutzbar machen sollen.

1.1 Motivation

All die verschiedenen existierenden Aufgabenbereiche stellen unterschiedlichste
Anforderungen an den Quadcopter. Je nach Einsatzszenario werden spezielle
Sensoren, Algorithmen oder Aktuatoren benötigt, um die jeweils geforderten
Aufgaben zu erfüllen. Ein Problem, welches unabhängig vom Anwendungs-
bereich, Einsatzort oder der speziellen Ausprägung des Quadcopter an sich
ist, ist die limitierte Energie, welche dem Quadcopter für seinen Betrieb zur
Verfügung steht. Da der Quadcopter ein �iegender Roboter ist, und dement-
sprechend nicht per Stromkabel betrieben werden kann, hat dieser nur limi-
tierte Energiereserven, welche er während seines Einsatzes nutzen kann. Seine
Energie bezieht der Quadcopter standardmäÿig aus einer Batterie oder einem
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1 Einleitung

Akku, welchen er an Bord mit sich trägt. Die maximale dem Quadcopter zur
Verfügung stehende Energie wird dementsprechend durch die Kapazität die-
ser Batterie beschränkt. Es ist zudem nicht einfach möglich die Kapazität der
Batterie zu vergröÿern, da dies eine Gewichtszunahme des Roboters bedeutet,
wodurch wiederum sein Energieverbrauch erhöht wird. Im Normalfall muss
der Quadcopter, um seine Energiereserven wieder voll herzustellen, die Bat-
terie austauschen oder au�aden. Da dies nicht im Flug passieren kann, wird
der Quadcopter gezwungen zu einer Ladestation oder seiner Heimatbasis zu-
rückzukehren, um neue Energie zu tanken. Während dieser Phase kann der
Quadcopter seine eigentliche Mission nicht verfolgen und verliert somit wichti-
ge Zeit zur Erfüllung seiner Aufgaben. Dieses Energieproblem des Quadcopters
ist nicht nur unabhängig vom jeweiligen Einsatz, sondern auch sehr kritisch,
da der Quadcopter für seinen Betrieb elektrische Energie benötigt und ohne
nicht funktionstüchtig ist. Dies hat zur Folge, dass wenn die Energiereserven
des Quadcopters während des Fluges zur Neige gehen, es zu einem Totalaus-
fall mit fatalen Auswirkungen kommen kann. Bei einem Absturz des Quadco-
pters kann dieser im Gesamten oder einzelne seiner Bauteile beschädigt werden
und je nach Absturzstelle ist zudem eine Bergung eventuell nicht möglich. In
bestimmten Szenarien, beispielsweise innerhalb von urbanen Gegenden wenn
Personen zu Schaden kommen können oder die Umwelt beschädigt wird, hat
ein Ausfall des Quadcopters auch für sein Umfeld sehr gefährliche Konsequen-
zen. Neben der Gefahr des Totalausfalls ist die Energielimitation insbesonde-
re kritisch, da die Energiereserven des Quadcopters die wichtigste Ressource
darstellen, die dieser benötigt um seine Aufgaben zu erfüllen. So folgt aus
der Limitierung der verfügbaren Energie direkt eine Limitierung der ausführ-
baren Missionen und Aufgaben des Quadcopters, insbesondere Einsatzdauer
und Einsatzreichweite sind durch diesen Flaschenhals beschränkt. Die daraus
resultierenden Folgen haben je nach Art des Einsatzes und der Mission un-
terschiedliche Auswirkungen. Wenn sicher davon ausgegangen werden kann,
dass das Missionsziel des Quadcopters innerhalb einer Batterieladung erreicht
werden kann, ist der genaue Energieverbrauch des Quadcopters vernachlässig-
bar. Die meisten Quadcopteranwendungen fordern jedoch eine möglichst lange
Einsatzdauer und Einsatzreichweite, vor allem Aufgaben welche kein spezielles
Ziel de�nieren, wie zum Beispiel die Überwachung von Gegenden oder sehr
komplexe, aufwendige Missionen, sind durch die Limitierung der Energie stark
eingegrenzt. Auch ist es oftmals nicht abschätzbar wann das Missionsziel er-
reicht wird oder wie die auszuführende Mission im Speziellen aufgebaut ist,
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denn bei vielen Einsätzen werden die Missionsziele dynamisch generiert oder
ändern sich zur Laufzeit. Insbesondere in Schwarmszenarien, in denen das ei-
gentliche Ziel und die dafür benötigten Aufgaben des einzelnen Quadcopters
zu Beginn nicht festgelegt sind, ist es zu Missionsbeginn kaum abschätzbar wie
viel Energie der Quadcopter benötigt.

1.2 Herausforderungen

Aufgrund der Tragweite der Energieproblematik ist es von groÿem Nutzen, die
daraus entstehenden negativen Auswirkungen zu minimieren. Neben der Redu-
zierung des Energieverbrauchs des Quadcopters bildet vorallem die Voraussage
und Modellierung der innerhalb von Missionen zu erwartenden verbrauchten
Energie die Grundlage für Lösungsansätze des Energieproblems. Denn vor der
Anwendung von komplizierten und aufwendigen Techniken zur Minimierung
der Leistungsaufnahme des Quadcopters, sollte geprüft werden, ob dies für
den jeweiligen Einsatz des Quadcopters nötig ist. Zudem hilft eine Modellie-
rung des Energieverbrauchs dabei, zu entscheiden, wieviel Energie eingespart
werden muss, um die zu erfüllenden Ziele zu erreichen. Auf Basis einer Mo-
dellierung der benötigten Energie, werden zudem weitere Ansätze zur Ener-
gieeinsparung ermöglicht. Aufgrund der Auswirkungen des Energieproblems,
ist es dabei Vorraussetzung, dass die Prognose des Modells sehr genau und
präzise ist. Die Schätzung der für die Ausführung einer Mission benötigten
Energie ist jedoch sehr komplex und von unterschiedlichsten Faktoren abhän-
gig. Die dabei entstehenden Herausforderungen zur Bildung eines allgemeinen
Energiemodells basieren vor allem auf den verschiedenen Quadcopterbauweisen
sowie der Dynamik von Missionsformulierungen. Denn der Energieverbrauch
ist abhängig vom Aufbau und den einzelnen Bestandteilen des Quadcopters,
welche durch die spezielle Implementation und Ausprägung innerhalb des je-
weiligen Anwendungsfalls bestimmt werden und im Allgemeinen nicht voraus-
sagbar sind. Zudem können insbesondere in Schwarmszenarien unterschiedliche
Quadcopter mit heterogenen Bauweisen eingesetzt werden, für die ein Modell
den Energieverbrauch bestimmen muss. Neben der Ausprägung des Quadco-
pters bestimmen vor allem die innerhalb der Mission ausgeführten Manöver
und Aktionen die benötigte Energie. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ein-
satzszenarien, der verschiedenen Verhaltensweisen des Quadcopters sowie der
Möglichkeit zur Änderung von Missionsplänen während der Laufzeit, entstehen
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1 Einleitung

somit hohe Anforderungen an ein Energiemodell, damit es unabhängig von der
durchzuführenden Mission den Energieverbrauch abschätzen kann.

1.3 Aufbau

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden zu Beginn in Kapitel 2 ak-
tuelle Methoden vorgestellt, welche sich mit der Lösung des Energieproblems
beschäftigen. Dabei werden insbesondere unterschiedliche existierende Ener-
giemodelle von Quadcoptern detailliert beschrieben und ihre Anwendbarkeit
für allgemeine Quadcopter und Missionen untersucht. Im darau�olgenden Ka-
pitel 3 werden die Ziele dieser Arbeit festgelegt und zu untersuchende wis-
senschaftliche Fragestellungen de�niert. Daraufhin wird das in dieser Arbeit
entwickelte Energiemodell vorgestellt. Es werden zu Beginn die dafür nöti-
gen De�nitionen eines allgemeinen Quadcopters und einer Quadcoptermission
festgelegt und daran anknüpfend der Aufbau des Energiemodells detailliert be-
schrieben. Zusätzlich werden die Funktionen zur Abschätzung der Leistungs-
aufnahme und des Energieverbrauchs aufgestellt und die freien Parameter des
Modells erläutert sowie unterschiedliche Methoden zur Parametrisierung des
Modells vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 4 wird das vorgestellte Energie-
modell anhand des an der Otto-von-Guericke-Universität entwickeltenFIN-
ken3-Quadcopters implementiert. Dafür werden die einzelnen Komponenten
des Quadcopters identi�ziert, ihre Art der Leistungsaufnahme analysiert und
die jeweils nötigen Funktionsparameter innerhalb verschiedener Experimente
an den einzelnen Komponenten sowie am �iegenden Quadcopter bestimmt. Ins-
besondere werden verschiedene Leistungsfunktionen auf Basis von unterschied-
lich ausgewählten Messdaten aufgestellt und diese miteinander verglichen. In
Kapitel 5 werden zwei Modellimplementierungen innerhalb von zwei allgemei-
nen Flügen validiert und gegenübergestellt, indem die Energieschätzungen mit
dem tatsächlichen Energieverbrauch verglichen werden. Zusätzlich werden un-
terschiedliche Leistungsfunktionen für die Motoren de�niert und anhand des
Schätzfehlers untereinander verglichen und diskutiert. Das letzte Kapitel 6
fasst die in dieser Arbeit durchgeführten Aufgaben zusammen und stellt die
wichtigsten ermittelten Ergebnisse noch einmal vor. Es wird dabei insbeson-
dere darauf eingegangen, inwiefern die innerhalb dieser Arbeit gesetzten Ziele
erreicht werden konnten und welche Problematiken noch zu lösen sind. Zum
Ende des Kapitels wird ein Ausblick auf mögliche zukünftige Forschungsar-
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beiten gegeben, die durch die erzielten Ergebnisse ermöglicht oder unterstützt
werden, und diese Arbeit in den Kontext der Quadcopterforschung gerückt.
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Innerhalb dieses Kapitels werden aktuelle Ansätze zur Lösung des Energiepro-
blems von Quadcoptern untersucht. Dabei werden die unterschiedlichen Me-
thoden, je nachdem welchen Ansatz die jeweilige Technik verfolgt, in verschie-
dene Klassen eingeteilt. Zu den einzelnen Klassen werden einige Beispielarbei-
ten kurz vorgestellt und die Vorteile sowie Nachteile der jeweiligen Methodik
beschrieben. Die Klasse der Energiemodelle wird hierbei besonders ausgiebig
untersucht und die existierenden Modellansätze genau erläutert. Die Güte der
einzelnen Modelle wird hervorgestellt sowie ihre Anwendbarkeit für allgemeine
Quadcopter innerhalb beliebiger Missionen untersucht. Zum Ende des Kapi-
tels werden die Probleme der existierenden Energiemodelle noch einmal genau
beschrieben und zusammengefasst.

2.1 Aktuelle Ansätze zur Lösung des
Energieproblems

In der Literatur existieren unterschiedliche Ansätze und Wege um das Ener-
gieproblem bei Quadcoptern abzuschwächen und ihm entgegenzuwirken. All
diese Ansätze haben gemeinsam, dass sie die Einsatzzeit des Quadcopters ma-
ximieren möchten, jedoch unterscheiden sich viele Methoden grundsätzlich in
ihren Vorgehensweisen und den Ideen, um das Energieproblem zu lösen. Im
Folgenden werden die ermittelten existierenden Methoden grob anhand ihres
Lösungsansatzes klassi�ziert und zusammengefasst, sowie jeweils ein paar Bei-
spiele zur jeweiligen Klasse mit angegeben. Diese Klassen umfassen alle Tech-
niken, die innerhalb der Literaturrecherche entdeckt worden sind und sich im
weitesten Sinne mit dem Energieproblem des Quadcopters beschäftigen. Die
vorgestellten Techniken dienen dem Überblick und der Gewinnung eines Ein-
druckes, auf welche unterschiedlichen Weisen das Energieproblem angegangen
werden kann.
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2.1.1 Energie-bewusstes Softwaredesign

Die erste Klasse von Ansätzen um Energie zu sparen, umfasst Methoden, wel-
che auf energie-bewusstem Softwaredesign basieren. Diese Klasse beinhaltet
besonders Techniken des sogenannten Power-aware Programming, welche ur-
sprünglich aus dem Bereich des Mobile Computing stammen. Methoden dieser
Klasse versuchen den Energieverbrauch des Quadcopters zu verringern, indem
die auf dem Quadcopter laufende Software so entwickelt wird, dass diese mög-
lichst wenig Energie verbraucht. Diese Techniken lassen sich vor allem in mobi-
len Applikationen wieder�nden, beispielsweise in der Entwicklung von Apps für
das Smartphone. Denn bei solchen mobilen Geräten, die wie ein Quadcopter
nur durch eine Batterie betrieben werden, ist es wichtig die Software so energie-
e�zient wie möglich zu gestalten. Zudem gehören dieser Klasse auch jegliche
Software-Lösungen an, welche Daten über den Quadcopter sammeln um die
weitere auf Power-aware Programming basierende Softwareentwicklung zu un-
terstützen oder auch den Nutzer selber dabei zu helfen, den Energieverbrauch
des Quadcopters zu minimieren. So stellen Corral et al. das Softwaresystem
Green Flight vor, welches den Nutzer in unterschiedlichen Weisen dabei hilft,
den Energieverbrauch des Quadcopters zu verstehen und dadurch den Quad-
copter energiebewusster zu manövrieren [7]. Die Software analysiert zum einen
während des Fluges die Entladung der Batterie anhand der Batteriespannung
und gibt in Echtzeit Vorschläge zur Änderung des Verhaltens um den Energie-
konsum zu minimieren. Zum anderen werden systematisch Daten des Quadco-
pters gesammelt und diese zur Laufzeit analysiert, um Berichte anzufertigen,
welche das Verhalten des Quadcopters in Relation zu dem Energieverbrauch
setzen. Ziel ist es Manöver, Bewegungen und generelle Aspekte des Flugverhal-
tens zu identi�zieren, welche stark auf den Energieverbrauch einwirken. Mit-
hilfe der gesammelten Daten soll das Verständnis über den Energieverbrauch
des Quadcopters vertieft werden und somit automatisch Vorschläge zur Re-
duktion der verbrauchten Energie an den Nutzer übermittelt werden und die
Entwicklung von energiesparender Software zu unterstützen.

2.1.2 Onboard Energiegewinnung

Zu der zweiten Klasse gehören Ansätze, welche während des Fluges Energie
generieren, die der Quadcopter zur Erfüllung seiner Aufgaben nutzen kann. Die
Methoden innerhalb dieses Ansatzes sparen keine Energie ein, sondern erhö-
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hen die e�ektive Gesamtenergie, welche dem Quadcopter zur Verfügung steht.
Dabei wird nicht die Basisenergie des Quadcopters erhöht, indem beispiels-
weise gröÿere Batterien verbaut werden, sondern es wird versucht während
des Fluges auf unterschiedliche Weisen nutzbare Energie zu gewinnen. Zu die-
ser Klasse gehört die in der Arbeit von Shaheed et al. vorgestellte Methode,
welche einen Quadcopter durch die Nutzung von Sonnenlicht antreibt [13].
Der von den Autoren vorgestellte spezielle Quadcopter ist imstande, gänzlich
ohne eigenen Energievorrat kontinuierlich zu �iegen, wobei er nur durch Son-
nenlicht angetrieben wird, welches er mithilfe von eingebauten, proprietären
Solarzellen in Energie umwandelt. Der genutzte Quadcopter ist eine Spezial-
anfertigung und wird von den Autoren genutzt, um zu zeigen, dass ein rein
auf Sonnenenergie basierender Flug möglich ist. Jedoch wurde dieser Quad-
copter bisher nur zu Forschungszwecken innerhalb bestimmter Umgebungen
eingesetzt, denn aufgrund der Komplexität der Bauteile und der daraus re-
sultierenden Einschränkungen ist ein praktischer Einsatz eher schwierig. Eine
weitere interessante, zu dieser Klasse gehörende Methode wird von Achtelik
et al. vorgestellt, welche einen Quadcopter mithilfe von Laserstrahlen betreibt
[2]. Durch eine spezielle Lasertechnologie und einer komplexen Vorrichtung
um den Laserstrahl gezielt auf den Quadcopter zu richten, kann dieser mit-
hilfe einer eingebauten Solarzelle die Energie des Laserstrahls umwandeln und
abspeichern. Auch diese Arbeit ist eher experimenteller Natur, da die einge-
setzten Geräte hochkomplex sind und der Aufbau des Experiments zudem auch
sehr einschränkend ist, da der Quadcopter sich innerhalb einer bestimmten Zo-
ne bewegen muss, um vom Laserstrahl getro�en zu werden. Jedoch konnten
die Autoren eine Flugzeit von bis zu 13 Stunden erreichen, solange sich der
Quadcopter innerhalb des eingeschränkten Feldes, in welchem er von dem La-
serstrahl aufgeladen werden kann, bewegte. Auch wurde ein Test�ug auÿerhalb
de Ladefeldes durchgeführt, in welchem der Quadcopter die durch den Laser-
strahl aufgeladene Batterie nutzen und nach Beendigung des Fluges wieder in
die für den Laserstrahl notwendige Zone zurückkehren konnte.

2.1.3 Hardware-Optimierung

Die dritte Klasse von Ansätzen zur Lösung des Energieproblems bei Quad-
coptern beinhaltet Methoden zur Optimierung der verbauten Hardware des
Quadcopters. Die dabei genutzten Techniken zielen beispielsweise darauf ab,
das Gewicht des Quadcopters zu verringern, die Energiee�zienz der elektroni-
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schen Bauteile zu erhöhen oder die grundsätzliche Struktur des Quadcopters
so zu verändern, dass dieser sich e�zienter in der Luft bewegen kann. So wird
beispielsweise in der Arbeit von Aleksandrov et al. der Ein�uss einer unter-
schiedlichen Anzahl von Rotoren auf die E�zienz und Flugzeit des Quadco-
pters untersucht [4]. Die Autoren vergleichen die E�zienz von Quadcoptern
mit vier, drei, sechs oder acht Rotoren auf Basis von realen Experimentdaten
mit theoretischen Ergebnissen einer Strömungsanalyse. Ähnlich dazu unter-
sucht die Arbeit von Driessens et al. nicht die Rotorenanzahl, sondern die
Kon�guration der Rotoren auf ihre Energiee�zienz [9]. Es wird eine spezielle
Kon�guration von vier Rotoren vorgestellt, welche auf den Eigenschaften der
Rotoranordnung eines Helikopters basiert. Die Kon�guration besteht aus einem
einzelnen Hauptrotor in der Mitte des Quadcopters sowie drei kleinen Rotoren
an den Seiten, um den Drehmoment auszugleichen und die Manövrierfähig-
keit zu verbessern. Die Autoren konnten durch diesen Aufbau eine Reduktion
der zum Schweben benötigten Leistung um bis zu20 % erreichen, benötigen
jedoch dafür ein speziell angepasstes Modell der Quadcopterdynamik, um ihn
zu stabilisieren.

2.1.4 Optimierung von Flug- und Planungsalgorithmen

Die nächste Klasse an Methoden beschäftigt sich mit der Optimierung der
Flug- und Missionsplanungsalgorithmen. Diese Ansätze verringern nicht direkt
die verbrauchte Energie des Quadcopters, sondern ihr Ziel ist es, die Dynamik
und geplante Trajektorie des Quadcopters so zu optimieren, dass das Missi-
onsziel mit einem minimalen Energieaufwand erfüllt werden kann. Dies setzt
allerdings voraus, dass der Quadcopter eine bekannte Mission verfolgt und sich
nicht im freien Flug be�ndet. In der Arbeit von Morbidi et al. wird eine Technik
zur Bestimmung eines Weges mit minimalen Energieverbrauch zwischen einer
initialen und �nalen Quadcopter-Kon�guration vorgestellt [19]. Die von den
Autoren präsentierte Methode nutzt das Modell eines bürstenlosen Motors zur
Energieberechnung von Trajektorien und de�niert eine Problemstellung zur
Berechnung des Flugweges auf Basis der Winkelbeschleunigungen der Propel-
ler, welche optimiert werden muss. Ein weiterer Ansatz innerhalb dieser Klasse
wird von Al-Sabban et al. vorgestellt [3]. Die Autoren präsentieren dabei eine
Methode zur Trajektorieplanung des Quadcopters, welche Windfelder nutzt,
um den Energieverbrauch entlang eines Pfades zu minimieren.
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2.1.5 Energie-bewusste Missionsplanung

Eine sehr ähnliche Klasse zu der Vorherigen bildet die Klasse der Methoden
der energie-bewussten Missionsplanung. Diese grenzt sich darin ab, dass nicht
der Weg des Quadcopters geplant wird, sondern die gesamte Missionsumge-
bung optimiert wird. So können zum Beispiel entlang eines Pfades Ladesta-
tionen verteilt werden oder die Anordnung der Startplätze der Quadcopter
im Missionsbereich wird so bestimmt, dass diese für ihre Aufgaben optimal
platziert sind, was insbesondere innerhalb von Schwarmszenarien von Vorteil
ist. So wird in der Arbeit von Ure et al. ein autonomes Batteriewechsel- und
Ladesystem vorgestellt, welches es erlaubt gleichzeitig Batterien zu laden und
zu wechseln, wodurch die Leerlaufzeit des Quadcopters verringert wird und
die Auswirkungen des Energieproblems eingedämmt werden können [26]. Das
System wechselt automatisch die leeren Batterien des Quadcopters mit einer
aufgeladenen Batterie aus und lädt anschlieÿend die leere Batterie auf, wobei
dies einen speziellen Mechanismus zum Batterietausch am Quadcopter voraus-
setzt. Eine ähnliche Konstruktion einer autonomen Ladestation, welche jedoch
nur Batterien lädt und nicht auswechselt, wird in der Arbeit von Leonard et al.
vorgestellt [17]. Die Autoren konzentrieren sich dabei insbesondere auf die Ver-
besserung der elektronischen Kontakte sowie den Nutzen eines Ausgleichreg-
lers, um den Ladevorgang zu optimieren. Die Ladestation wird experimentell
in einem Schwarmszenario eingesetzt und Wissen über den Ladevorgang in das
Verhalten des Schwarms mit eingebettet. Stirling et al. untersuchen innerhalb
eines Schwarmszenarios für Suchmissionen in unbekannten Umgebungen den
Ein�uss einer unterschiedlichen Stationierung der Quadcopter [25]. Die Au-
toren evaluieren drei verschiedene Stationierungsstrategien mit dem Ziel, die
totalen Energiekosten des Schwarms, die dieser zur Erfüllung seiner Aufgaben
benötigt, zu minimieren, indem die Roboter nicht an ungünstigen Startposi-
tionen platziert werden.

2.1.6 Energiemodelle

Die letzte Klasse beschreibt Methoden zur Modellierung des Energieverbrau-
ches des Quadcopters. Solche Energiemodelle bilden den tatsächlichen Energie-
verbrauch des Quadcopters nach und ermöglichen somit zum einen ein tieferes
Verständnis über die Leistungsaufnahme des Quadcopters sowie zum anderen
auch Planungen der Quadcopterdynamik, um Energie einzusparen und den
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Energieverbrauch zu minimieren. Im Folgenden werden Arbeiten, die sich mit
der Erstellung eines Energiemodells beschäftigen, detailliert beschrieben und
analysiert, um die Funktionsweise der Modelle sowie ihre Eigenschaften zu
erfassen und zu bewerten.

Dietrich et al. stellen ein Energiemodell vor, welches auf der Analyse des Ener-
gieverbrauches des Quadcopters innerhalb verschiedener diskreter Bewegungs-
muster basiert [8]. Mithilfe systematischer Flugexperimente und einer statisti-
schen Analyse der gesammelten Flugdaten wurde eine Relation zwischen den
Flugparametern und dem Energieverbrauch hergestellt. Das entwickelte Mo-
dell wurde zudem anhand von zwei unterschiedlichen Quadcoptern implemen-
tiert und validiert. Im Spezi�schen setzt das vorgestellte Modell voraus, dass
eine Quadcoptermission aus einer Kombination von Schwebe- und Punkt-zu-
Punkt Manövern besteht. Dabei wird der Quadcopter als ein Objekt mit fest-
stehendem Gewicht betrachtet, welches elektrische Energie investiert um sich
im Raum fortzubewegen. Die dafür notwendige Energie wird in zwei Mengen
aufgeteilt, wobei die erste Teilmenge aus der Energie besteht, welche der Quad-
copter benötigt um der Gravitation entgegenzuwirken und sich in der Luft zu
halten. Die diese Energiemenge beein�ieÿenden Faktoren sind statisch und
ändern sich während einer Mission nicht, wie beispielsweise das Gewicht des
Quadcopters. Die zweite Teilmenge ist die benötigte Energie, um den Quadco-
pter entlang einer horizontalen oder vertikalen Achse zu bewegen. Hier legen die
Autoren fest, dass die horizontale Bewegungsrichtung des Quadcopters nicht
weiter spezi�ziert werden muss, aufgrund der hohen Symmetrie des Quadco-
pters und seines frei einstellbaren Kurses. Relevante, den Energieverbrauch be-
ein�ieÿende Faktoren sind demzufolge nur der Flugwinkel des Quadcopters so-
wie die Geschwindigkeit des zugehörigen Bewegungsvektors. Zur Parametrisie-
rung und Evaluierung des vorgestellten Modells wurden zwei unterschiedliche
Quadcopter genutzt. Zum einen der frei erhältlicheSolo-Quadcopter der Firma
3D Roboticssowie ein von den Autoren selbst zusammengesetzter Quadcopter
aus frei auf dem Markt zugänglichen Bauteilen. Beide Quadcopter nutzen den
gleichen Autopiloten, welcher mit derArduPilot -Firmware ausgerüstet ist, und
können somit auf gleiche Weise dieselben Missionen ausführen. Zur Evaluation
des Energieverbrauches während bestimmter Flugphasen, wurden unterschied-
liche Missionen entworfen, welche jeweils einen bestimmten Aspekt des Quad-
copter�ugs betrachten. Dabei konnten die Autoren drei Aspekte identi�zieren,
welche die Hauptkomponenten einer Quadcopterbewegung re�ektieren. Diese
Aspekte bestehen aus dem Schwebe�ug, der horizontalen Bewegung sowie der
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vertikalen Bewegung. Zu jeder dieser Bewegungsarten wurde eine Mission ent-
worfen, welche diese wiederspiegelt, wobei innerhalb der entworfenen Missionen
die internen Parameter des Autopiloten nicht verändert wurden. Da Parameter
zur Regelung der Geschwindigkeit und Beschleunigung direkt vom Autopiloten
gewählt werden, waren diese somit auch kein einstellbarer Teil der entworfe-
nen Missionen. Mithilfe dieser Testmissionen wurden Messdaten gesammelt,
um diese anschlieÿend statistisch zu analysieren. Insgesamt wurden 20 indivi-
duelle Flüge durchgeführt und die Protokolle der Flugdaten abgespeichert. Die
Messdaten beinhalteten unter anderem den Flugwinkel des Quadcopters, die
Pfaddistanz, das erteilte Kommando sowie eine aus Werten des Globales Po-
sitionsbestimmungssystem (GPS) abgeleitete Geschwindigkeit. Während der
Datenanalyse wurden individuelle Manöver identi�ziert und zugehörige Start-
sowie End-Zeitstempel abgespeichert. Die Autoren erklären, dass der Wechsel
von einem Manöver zum Nächsten klar an der Flugcharakteristik erkennbar
ist. So konnte anhand einer starken, kurzen Veränderung des mittleren Ge-
samtstroms ein Übergang vom einem zum andern Manöver erkannt werden.
Die Auswahl der zu untersuchenden Datenpunkte wurde basierend auf diesen
Zeitstempeln durchgeführt, wobei auf beiden Seiten eines jeden so de�nierten
Intervalls jeweils ein Stück abgeschnitten wurde, damit kein Übergangsverhal-
ten innerhalb des Intervalls liegt. Um den Energieverbrauch des Quadcopters
innerhalb eines Manövers zu analyisieren wurden die durch die Intervalle aus-
gewählten Datenpunkte statistisch untersucht. Der Energiebedarf eines jeden
Manövers wurde anschlieÿend durch einen Mittelwert und einer zugehörigen
Standardabweichung dargestellt. Zum Ende der Analyse wurden Korrelatio-
nen zwischen den Manövern und den einzelnen Flugparametern untersucht
und speziell der Ein�uss des Flugwinkels auf den Energiekonsum analyisiert.
Das erstellte Energiemodell wurde mithilfe eines Test�uges validiert, indem die
durch das Modell prognostizierten Werte mit den realen Flugdaten verglichen
wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Voraussagen mithilfe des Modells in
den meisten Fällen innerhalb der Grenzen der Standardabweichung bleiben.

Die Arbeit von Dietrich et al. stellt eine grundsätzlich interessante Metho-
de zur Erstellung eines Energiemodells dar. Viele Ansätze, insbesondere die
Einteilung des Fluges in verschiedene Flugphasen sowie die Einteilung der Ge-
samtenergie in verschiedene Teilenergien, sind nachvollziehbar. Jedoch ist die-
ses Modell sehr stark an die eingesetzten Quadcopter, genauer gesagt an den
eingesetzten Autopiloten, gekoppelt. Es ist sehr kritisch zu betrachten, dass
Parameter wie die Beschleunigung und die Geschwindigkeit des Quadcopters
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nicht direkt im Modell mit einbezogen werden, sondern vom Autopiloten auf
Basis anderer Werte, wie dem Flugwinkel, bestimmt werden. Dies behindert die
Anwendung des Modells auf andere Quadcopter und zieht bei Änderung der in-
ternen Kontrollparameter des Autopiloten eine notwendige Neukalibierung des
Modells nach sich. Auch ist die von den Autoren gewählte Missionsde�nition,
bestehend aus Schwebe- und Punkt-zu-Punkt-Manövern, sehr einfach gewählt
und kann realen Einsätzen für Quadcopter nicht gerecht werden, da diese oft-
mals sehr viel komplexer sind. Das Modell wurde zusätzlich nicht ausreichend
getestet, da der Validierungs�ug zu sehr den Trainings�ügen ähnelt.

Das zweite Modell wird in der Arbeit von Franco et al. vorgestellt [12]. Die
Autoren stellen einen Algorithmus vor, welcher einen Flug eines Quadcopters
so planen soll, dass eine optimale Flächenabdeckung von Kameraaufnahmen
innerhalb eines Gebietes gewährleistet ist. Neben geometrischen Bedingun-
gen kann dieser Algorithmus insbesondere auch wichtige Eigenschaften des
Quadcopters mit einbeziehen, wie zum Beispiel sein Gewicht, die maximale
Geschwindigkeit oder die dem Quadcopter zur Verfügung stehende Energie.
Der Algorithmus nutzt dafür ein aus realen Messungen abgeleitetes, empirisch
bestimmtes Energiemodell. Für die Erstellung des Energiemodells wurden ver-
schiedene Experimente durchgeführt, um den Ein�uss der Betriebsbedingun-
gen des Quadcopters auf den Energiebedarf zu verstehen. Innerhalb der Ex-
perimente wurde die Geschwindigkeit aus dem eingebauten GPS-System ab-
geleitet und mithilfe eines Sensors der absorbierte Strom gemessen, welcher
mit der angelegten Spannung multipliziert wurde, um die Leistungsaufnahme
zu schätzen. Es wurde einIRIS -Quadcopter der Firma3D Robotics genutzt,
welcher mit einerGoPro-Kamera sowie einem Gimbal-Stabilisator ausgerüstet
ist. Dieser Quadcopter wurde von einemPX4-Autopilotboard gesteuert, auf
welchem dieArdupilot -Software installiert ist. Im ersten Experiment wurde der
Quadcopter mit maximaler Beschleunigung und anschlieÿend mit maximaler
Bremsung betrieben. Für die erreichten Geschwindigkeiten wurde dann jeweils
die zugehörige Leistung bestimmt. Anhand dieser Datenpunkte wurde eine
Funktion aufgestellt, welche die Energie berechnet, die benötigt wird um die
Geschwindigkeit mit einer gegeben Beschleunigung um einen bestimmen Wert
zu erhöhen. Das zweite Experiment sollte bestimmen, wie die Leistung als eine
Funktion der Geschwindigkeit innerhalb verschiedener Manöver, wie dem hori-
zontalem, vertikalen oder Schwebe�ug, abgeleitet werden kann. Dabei wurden
horizontale Flüge zwar mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bis zu15 m=s
ausgeführt, aber vertikale Flüge stets mit derselben konstanten Geschwindig-
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keit. Anhand der durch diese Experimente aufgenommenen Daten wurde zum
einen eine Funktion aufgestellt, welche die Energie berechnet, um eine gera-
de Strecke mit fester Länge mit einer konstanten Geschwindigkeit abzu�iegen.
Zum anderen wurde auch eine Funktion ermittelt, um einen Höhenunterschied
mit einer konstanten Geschwindigkeit auszugleichen sowie eine Funktion ermit-
telt, um eine bestimmte Zeitperiode lang zu Schweben. Im dritten Experiment
wurde die Zeit und Energie gemessen, die der Quadcopter benötigt, um sich zu
drehen. Diese Drehung wurde mit einer konstanten Drehrate durchgeführt und
eine Funktion aus den aufgenommenen Daten identi�ziert, welche die benötig-
te Energie berechnet, um sich um einen bestimmten Winkel zu drehen. Das
vorgestellte Energiemodell basiert auf diesen aufgestellten Funktionen, welche
mithilfe von Polynomen fünften Grades aus den Messdaten entworfen worden
sind. Im weiteren Verlauf der Arbeit nutzen die Autoren das Energiemodell,
um die optimale Geschwindigkeit zu �nden, welche die benötigte Energie mi-
nimiert, um ein Weg mit einer gegebenen Länge abzu�iegen. Dabei de�nieren
die Autoren einen Strecken�ug bestehend aus drei Phasen (Beschleunigung,
konstante Geschwindigkeit, Bremsen), nach denen die geforderte Strecke ab-
ge�ogen sein muss. Die Validierung des Energiemodells erfolgte durch einen
Test�ug mit dem IRIS -Quadcopter, in dem eine Menge von 23 auf gleicher
Höhe liegende Wegpunkte abge�ogen worden sind. Dabei wurde die tatsäch-
lich gemessene verbrauchte Energie mit der geschätzten Energie des Modells
verglichen. Die geschätzte Energie weichte dabei mit einem relativen Fehler
von 0:02 von der tatsächlich verbrauchten Energie ab.

Vorteilhaft an dem in der Arbeit von Franco et al. vorgestelltem Energiemo-
dell ist die Betrachtung von Bewegungsparametern wie der Beschleunigung
und Geschwindigkeit sowie die Unterteilung der unterschiedlichen Flugphasen.
Zudem wurden konkrete Funktionen aufgestellt, um die Energie für bestimmte
Quadcopteraktionen zu berechnen. Jedoch ist dieses Modell sehr stark an die
in der Arbeit genutzte Anwendung gekoppelt, denn die Einschränkungen, dass
vertikale Flüge ausschlieÿlich mit konstanten Geschwindigkeiten sowie im90�

Winkel ge�ogen werden sind nicht realitätsgetreu. Auch wird in der Evaluation
die Anwendung des Energiemodells nur innerhalb des speziellen Anwendungs-
gebiet validiert und die Mission sehr einfach gehalten.

In der Arbeit von Abdilla et al. wird ein Flugdauermodell entwickelt, wel-
ches speziell auf mit LiPo-Batterien betriebene Quadcopter abgestimmt ist [1].
Es werden Experimente mit unterschiedlichen Batterien durchgeführt, um die
Laufzeiten der Batterien zu bestimmen und Kapazitätsmodelle für diese zu ent-
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wickeln. Aus den Batteriemodellen und einem Energiemodell des Quadcopters
wird das Flugdauermodell zusammengesetzt. Das in dieser Arbeit entwickel-
te Energiemodell berechnet die benötigte Energie des Quadcopters auf Basis
seines Gewichts. Mithilfe der Strömungstheorie wird eine Funktion aufgestellt,
welche die Leistungsaufnahme eines Rotors für den Schwebe�ug beschreibt.
Diese Funktion beinhaltet verschiedene spezi�sche Parameter wie den Rotor-
schub, Luftdichte oder den Propellerradius. Insbesondere wird zudem auch eine
bestimmte Gütezahl, welche die E�zienz des Rotors beschreibt, innerhalb der
Funktion genutzt. Für den gesamten Quadcopter wird davon ausgegangen, dass
bei konstantem Schwebe�ug der Rotorenschub gleich dem Produkt aus dem
Quadcoptergewicht und der Erdbeschleunigung ist und dieser Schub gleich-
mäÿig unter den Rotoren des Quadcopters aufgeteilt wird. Die Leistung aller
Rotoren wird aus der Leistungsfunktion des einzelnen Rotors abgeleitet, wo-
bei die Gütezahlen der Rotore�zienzen zu der Gütezahl der sogenannten An-
triebssysteme�zienz des Quadcopters zusammengefasst wird. Diese Gütezahl
ist stark abhängig vom Quadcopter und kann nur experimental bestimmt wer-
den. Aufgrund dessen wurde innerhalb einiger Experimente die Abhängigkeit
der Leistungsaufnahme von den Flugmanövern des Quadcopters untersucht.
Diese Experimente wurden mit einerARDrone2.0 der Firma Parrot ausge-
führt, wobei das Gewicht des Quadcopter zwischen495 g und 570 g variiert
wurde. Die Experimental�üge wurden auf unterschiedlichen Höhen zwischen
1;5 m und 2;5 m Metern ausgeführt, wobei während des Fluges Strom- und
Spannungswerte des Quadcopters mithilfe einer selbst gefertigten Schaltung
aufgenommen und über ein5 m langes Kabel an eine Bodenstation übertra-
gen wurden. Die Autoren geben an, dass obwohl dieser Aufbau die Flugdy-
namik des Quadcopters einschränkt, diese immer noch ausreichend genug der
realen Flugdynamik entspricht, um das Verhalten des Energieverbrauches des
Quadcopters zu untersuchen. Durch die ausgeführten Flugexperimente wur-
de erkannt, dass sich der Energiekonsum für horizontale sowie vertikale Ma-
növer nur sehr gering vom Energiekonsum des Schwebe�uges unterscheidet
und die Autoren bestimmen aus diesem Grund den Schwebe�ug als für den
Energieverbrauch ausschlaggebendes Flugverhalten. In weiteren Experimenten
wurde die Antriebssysteme�zienz derARDrone2.0 für verschiedene Gewichte
bestimmt sowie eine Abhängigkeit dieser von der angelegten Spannung un-
tersucht. Ein erstes von den Autoren aufgestelltes Modell besteht aus einer
konstanten Leistungsaufnahme und der aus der Strömungstheorie abgeleite-
ten Leistungsfunktion, welche mit einem spannungsabhängigen E�zienzfaktor
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modi�ziert ist. Ein zweites, einfacheres Modell basiert nur auf der Leistungs-
funktion der Strömungstheorie ohne einen zusätzlichen E�zienzfaktor. Zur
Evaluation dieser Modelle wurden 27 Flüge mit unterschiedlichen Gewichten
durchgeführt. Mithilfe der Daten von zwei dieser Flüge wurden die nötigen
Parameter des jeweiligen Modells bestimmt. Die Energieschätzungen dieser so
parametrisierten Modelle wurden mithilfe der restlichen 25 Flüge validiert. Da-
bei konnte das erste Modell eine Standardabweichung der geschätzten Energie
um circa 5% erreichen. Die Autoren merken jedoch dabei an, dass dieses Mo-
dell sehr sensitiv gegenüber dem spezi�schen Quadcopter ist. Tests mit einer
baugleichenARDrone2.0 resultierten in Modellparameter, welche um mehr als
100% voneinander abweichen. Das zweite Modell konnte eine Standardabwei-
chung von weniger als 10% erreichen, welche für die Autoren gering genug ist,
da im Bezug eines Flugdauermodells die Variabilität der Batterie die Ungenau-
igkeit der Flugdauerschätzung dominiert. Das zweite Modell ist dabei zudem
sehr viel robuster gegenüber dem individuell eingesetzten Quadcopter.

Da sich vorgestellte Arbeit von Abdilla et al. auf die Erstellung eines Flugdau-
ermodells konzentriert, ist das dabei mitentwickelte Energiemodell sehr einfach
gehalten. Die getro�ene Annahme, dass die Schwebeleistung die Gesamtleis-
tung dominiert, wurde nicht weiter konkretisiert und es fehlt die Spezi�zierung
unter welchen Bedingungen diese Annahme gilt. Auch sind die durchgeführten
Experimente mit einem kabelgebundenen Quadcopter, welcher sich in einem
sehr kleinen Luftraum bewegt, kritisch zu hinterfragen, da dieses Szenario nicht
den normalen Flugbewegungen einer Quadcoptermission entspricht.

Die Arbeit von Roberts et al. präsentiert eine sehr spezielle Methode zur Ab-
schwächung des Energieproblems von Quadcoptern, welche innerhalb von Räu-
men eingesetzt werden [22]. Der vorgestellte Ansatz besteht zum einen aus
einem Flugdauermodell und zum anderen aus einem Mechanismus zur Kopp-
lung des Quadcopters an die Raumdecke. Zur Erstellung des Flugdauermodells
nehmen die Autoren an, dass der Schub des Quadcopters während des Fluges
gleich seinem Gewicht ist und die Basis des Modells bildet eine Charakteri-
sierung der Beziehung zwischen Schub und Leistungsaufnahme der Rotoren.
Mithilfe dieser Relation wird das Flugdauermodell aufbauend auf dem Quad-
coptergewicht und der Batteriekapazität entworfen. Dabei wird die mögliche
Flugdauer aus dem Verhältnis von Batteriekapazität zu der Quadcopterge-
samtleistung beschrieben. Diese Gesamtleistung setzt sich aus der Leerlauf-
leistung des Quadcopters und seiner Motorleistung zusammen. Ähnlich dazu
setzt sich die Leerlau�eistung wiederum aus der Summe der Leistungsaufnah-
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me des Quadcopters selber sowie seines Ladeguts zusammen. Die Motorleis-
tung wird mithilfe des Quadcoptergewichts, welches sich aus dem eigentlichen
Quadcoptergewicht, dem Batteriegewicht sowie dem Gewicht des Ladeguts zu-
sammensetzt, ermittelt. Das vorgestellte Modell kann somit Änderungen von
Ladegewichten, Ladegutleistungsaufnahmen sowie Änderungen der Leistungs-
aufnahme im Leerlauf modellieren. Auch binden die Autoren den Mechanismus
zur Deckenkopplung in das Modell ein, denn während der Quadcopter an der
Decke hängt, beträgt seine Leistung nur die Höhe der Leerlau�eistung, da die
Motoren ausgeschaltet sind. Die für das Modell benötigte Leistungsschubkur-
ve des Rotors wird mithilfe von statischen Schubmessungen innerhalb eines
speziellen Aufbaus ermittelt. Dieser Aufbau besteht aus einer Vorrichtung an
dem der Rotor befestigt ist und seine Leistung mithilfe von Spannungs- sowie
Strommessgeräten gemessen werden kann. Dieser Aufbau ist an einer Waage
befestigt, um den erzeugten Schub zu messen, wobei der Propeller verkehrt her-
um montiert ist, um den Bodene�ekt zu minimieren. Messwerte der Leistung
und des Schubs wurden anschlieÿend in10 gIntervallen aufgenommen und die
so gesammelten Datenpunkte mithilfe eines Polynoms fünften Grades interpo-
liert, um die Beziehung zwischen Schub und Leistungsaufnahme des Antriebs
zu ermitteln. Für den getesteten Quadcopter wurde die Motorleistung an der
Stelle der Kurve genommen, an dem der Schub einem Viertel des Gewichts
entspricht, da der Quadcopter von vier Motoren betrieben wird. Dieser Wert
wurde anschlieÿend mit vier multipliziert, um die benötigte Gesamtleistung
zu bestimmen, die der Quadcopter während des Schwebe�ugs bezieht. Zur
Evaluierung des entwickelten Flugdauermodells wurden innerhalb der Arbeit
zwei verschiedene Experimente durchgeführt. Das erste Experiment wurde dar-
auf ausgelegt, die Präzision der Schätzungen für Veränderungen im Gewicht
des Ladeguts und der Leistungsaufnahme des Ladeguts zu untersuchen. In-
nerhalb dieses Experiments wurde der Quadcopter manuell ge�ogen und die
Flugzeit mit einer Stoppuhr aufgenommen. Dieses Experiment wurde mit zwei
unterschiedlichen Batterien und jeweils mit und ohne Ladegut mit einer Leis-
tungsaufnahme von5 W durchgeführt. Messwerte wurden mit einer Anzahl
von 8 Flügen für die Flüge ohne Ladegut ermittelt und mit einer Anzahl von 2
Flügen für die Testfälle mit Ladegut. Für beide Batteriegröÿen haben die ge-
schätzten Flugzeiten einen maximalen mittleren Fehler von2;52 %. Im zweiten
Experiment wurde in einem Szenario, in dem der Quadcopter seinen Decken-
kopplungsmechanismus benutzt, die Präzision der Schätzungen ausgewertet.
Innerhalb dieses Validierungsexperiments durch�og der Quadcopter drei Zy-
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klen, in denen er sich vom Schwebe�ug aus an die Decke koppelt, seine Motoren
ausschaltet und dann wieder in den Schwebe�ug übergeht. Der Schwebe�ug be-
trug dabei jeweils 2 Minuten und die an der Decke gekoppelte Zeit betrug 30
Minuten. Dieser Test�ug wurde zweimal wiederholt und die geschätzte Flug-
dauer mit der tatsächlichen Flugdauer verglichen, wobei ein mittlerer Fehler
von 0;97 %ermittelt wurde.

Innerhalb der Arbeit von Roberts et al. wird die Leistungsaufnahme des Quad-
copters nicht auf die Leistung der Motoren reduziert, sondern der gesamte
Quadcopter betrachtet. Die Einbeziehung der Ladegut-Eigenschaften, wie Leis-
tungsaufnahme und Gewicht und insbesondere die Identi�zierung der Leerlauf-
leistung, sind interessante Ansätze zur Modellierung des kompletten Energie-
verbrauchs des Quadcopters, wodurch der Schätzfehler des Modells verringert
wird. Jedoch ist die Modellierung des Motorenverbrauchs, welcher nur auf dem
Quadcoptergewicht basiert, zu einfach gestaltet und nur innerhalb der Anwen-
dung der vorgestellten Arbeit valide. Auch ist die Entwicklung des Modells
mithilfe des statischen Aufbaus zur Ermittlung der Schubleistungskurve sehr
aufwendig und stellt für die Implementierung des Modells eine groÿe Hürde
dar.

In der Arbeit von Yacef et al. wird ein Energiemodell vorgestellt, welches ohne
empirische Daten entwickelt wird [29]. Zudem formulieren die Autoren eine Me-
thode zur Berechnung von Kontrolleingaben und Trajektorien des Quadcopters
zwischen einer festen Start- und Endposition, um die verbrauchte Energie einer
spezi�schen Mission zu minimieren. Das von den Autoren präsentierte Ener-
giemodell basiert auf Modellen für die Bewegungsdynamik des Quadcopters,
den Motor sowie für die Batterie. Die verbrauchte Energie des Quadcopters
innerhalb einer Mission wird als das Integral der Summe des Produkts von
Drehmoment und Rotorgeschwindigkeit der vier Motoren formuliert. Um diese
Formulierung realistischer zu gestalten, wird zusätzlich eine E�zienzfunkti-
on identi�ziert und in das Motormodell integriert. Der weitere Groÿteil der
Arbeit behandelt die Energieoptimierung von Missionen auf Basis des entwi-
ckelten Modells. Zur Validierung des Energiemodells wurden zwei verschiedene
Missionen simuliert, welche beide 6 Sekunden lang sind und aus einem vertika-
len Flug mit einer jeweils unterschiedlicher Höhen�ugbahn aber gleicher Start-
und Endposition bestehen.

Das von Yacef et al. präsentierte Energiemodell ist das einzige Modell, welches
keine Experimente und keine empirischen Messdaten zur Parametrisierung be-
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nötigt. Da das Modell jedoch nur innerhalb von Simulationen getestet wurde
und keine konkreten Evaluationen durchgeführt wurden, ist der Nutzen dieses
Modell innerhalb realer Anwendungen nicht einzuschätzen. Aufgrund dieser
fehlenden Evaluierung wird diese Arbeit nicht weiter betrachtet, wurde aber
aus Gründen der Vollständigkeit trotzdem vorgestellt.

Die vorgestellten Energiemodelle können nicht für beliebige Quadcopter inner-
halb allgemeiner Einsatzszenarien genutzt werden, da stets spezielle Voraus-
setzungen an den Quadcopter oder an die auszuführende Mission gestellt wer-
den. Beispielsweise wird das Vorhandensein spezieller Hardware, wie ein De-
ckenkopplungsmechanismus oder die Nutzung eines bestimmten Autopiloten
vorausgesetzt. Auch setzen manche Modelle bestimmtes Quadcopterverhalten
voraus, wie das Fliegen von vertikalen Bewegungen mit konstanter Geschwin-
digkeit oder Bewegungen in Form von Punkt-zu-Punkt Manövern. Da sich zu-
dem viele der Arbeiten nicht direkt auf die Entwicklung eines Energiemodells
konzentrieren, sondern sich mit Flugdauermodellen oder der Optimierung von
Planungsalgorithmen beschäftigen, verringern die getro�enen Annahmen und
Vereinfachungen die Schätzqualität der vorgestellten Modelle. So wird zum Bei-
spiel nur der Energieverbrauch der Motoren oder nur die Leistungsaufnahme
während des Schwebe�ugs betrachtet, um den Energieverbrauch des Quadco-
pters innerhalb einer Mission zu modellieren. Die eigentliche Verhaltensweise
des Quadcopters innerhalb der auszuführenden Mission sowie seine spezi�sche
Aufbauweise wird nicht ausreichend betrachtet, wodurch die Nutzung eines der
Energiemodelle innerhalb einer realen Anwendung mit abweichendem Einsatz-
szenario nicht möglich ist.
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Innerhalb dieses Kapitels werden die konkreten Ziele dieser Arbeit de�niert und
das entwickelte Energiemodell vorgestellt und beschrieben. Zu Beginn wird da-
bei anhand der Erkenntnisse aus der Literaturrecherche die Zielstellungen die-
ser Arbeit festgesetzt und zu untersuchende wissenschaftliche Fragestellungen
aufgestellt. Anschlieÿend werden die zum Verständnis der Konstruktion des
Energiemodells nötigen De�nitionen festgelegt und insbesondere Begri�e des
allgemeinen Quadcopters und der allgemeinen Quadcoptermission beschrieben
und erläutert. Anschlieÿend wird aufbauend auf den festgelegten Begri�ichkei-
ten das eigentliche Energiemodell im Detail beschrieben und de�niert, wobei
unter anderem Funktionen zur Berechnung der verbrauchten Energie und Leis-
tungsaufnahme des Quadcopters und seiner Komponenten aufgestellt werden.
Es werden die freien Parameter des Modells erläutert und die Abhängigkeit
der Energieschätzung von der Missionsde�niton beschrieben sowie verschiede-
ne Hilfsfunktionen zur Beschreibung der Leistungsaufnahme einer Komponente
angegeben. Zum Ende des Kapitels werden Möglichkeiten zur Parametrisierung
des Modells vorgestellt und unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung der frei-
en Parameter diskutiert.

3.1 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeptionierung eines Energiemodells, welches es
ermöglicht, den Energieverbrauch eines beliebigen Quadcopters innerhalb von
allgemeinen Missionen zu modellieren. Damit eine präzise Verbrauchsschät-
zung gewährleistet ist, soll das Modell den gesamten Energieverbrauch des
Quadcopters modellieren können und Veränderungen am Quadcopter sowie
eventuelle Ladegüter einfach in das Modell integrierbar sein. Es dürfen keine
Voraussetzungen und Bedingungen an die zu modellierenden Missionen und
die darin enthaltenen Manöver gestellt werden, damit eine Nutzung des Mo-
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dells innerhalb der unterschiedlichen existierenden Anwendungsfälle möglich
ist.

Ein weiteres Ziel, welches innerhalb dieser Arbeit erreicht werden soll, ist die
Implementierung des entwickelten Energiemodells an einem echten Quadco-
pter und die Ausführung verschiedener Experimente zur Validierung und Be-
stimmung der Qualität der Energieschätzung. Da das implementierte Ener-
giemodell einen praktischen Nutzen aufweisen soll, darf der mit dem Modell
geschätzte Energieverbrauch innerhalb von allgemeinen Missionen nicht mehr
als 5 % vom tatsächlichen Energieverbrauch abweichen.

Das dritte innerhalb dieser Arbeit zu erreichende Ziel, ist die Beantwortung
von zwei wissenschaftlichen Fragestellungen, welche sich aus der Literaturre-
cherche ergeben und Aufschlüsse über den allgemeinen Energieverbrauch eines
Quadcopters bringen. Dabei sollen die eigentlichen Fragestellungen konkret
de�niert werden und die Aufgaben sowie die Kriterien zur Beantwortung der
Fragestellung genau festgelegt werden.

3.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Innerhalb der durchgeführten Literaturrecherche ergaben sich verschiedene
Fragestellungen bezüglich des Energieverbrauchs eines Quadcopters. Diese Fra-
gestellungen leiten sich aus entweder in den vorgestellten Arbeiten unzurei-
chend untersuchten Annahmen ab oder entstehen aus Ideen und Ansätzen,
die zwar innerhalb der Arbeiten angesprochen, aber nicht genauer untersucht
worden sind. Im Folgenden werden zwei wissenschaftliche Fragestellungen for-
muliert und die Aufgaben und Kriterien zu ihrer Beantwortung festgelegt, um
diese im Verlauf der Arbeit zu untersuchen.

Die erste Fragestellung beschäftigt sich mit der Annahme, dass die Leistungs-
aufnahme des Quadcopters im Schwebe�ug mit seiner Leistungsaufnahme in-
nerhalb beliebiger Bewegungen gleichgesetzt werden kann. Um diese Frage zu
beantworten, muss der Energiebedarf des Quadcopters im Schwebe�ug mit
dem Energiebedarf des Quadcopters innerhalb von anderen Flugbewegungen
verglichen werden. Kriterien zur Beantwortung dieser Fragestellung sind das
Aufstellen von Bedingungen, unter welchen die Annahme getro�en werden
kann sowie die Eingrenzung des dadurch entstehenden Schätzfehlers.
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Die zweite Fragestellung beschäftigt sich mit dem Anteil der Leistungsaufnah-
me der nicht durch die Motoren verursacht wird, an der Leistungsaufnahme des
gesamten Quadcopters im Flug sowie dem entstehenden Schätzfehler, welcher
entsteht, wenn dieser nicht mit in die Energiemodellierung aufgenommen wird.
Hierfür muss zum einen die Leistungsaufnahme des Quadcopters im Leerlauf,
sowie die Leistungsaufnahme des Quadcopters im Flug bestimmt werden. Au-
ÿerdem muss zur Bestimmung des entstehenden Schätzfehlers der Energiever-
brauch für eine Mission mit und ohne Leerlau�eistung bestimmt und verglichen
werden. Damit diese Fragestellung beantwortet ist, muss ein konkreter Wert
ermittelt werden, welcher den Anteil der Leerlau�eistung des Quadcopters an
der Leistungsaufnahme des Quadcopters im Flug beschreibt sowie ein konkre-
ter Wert zur Bestimmung des entstehenden Schätzfehlers angegeben werden.

3.3 De�nition von Quadcopterkomponenten

Der Grundaufbau von Quadcoptern ist oftmals sehr ähnlich. Meistens besteht
dieser aus vier Motoren und Motorkontrollern sowie einem Autopilotboard, wo-
bei die eigentliche Ausprägung dieses Aufbaus sich je nach Quadcopter stark
unterscheiden kann, da eine groÿe Menge an Bauteilen existiert, welche kombi-
niert werden können, um einen Quadcopter zusammenzusetzen. Schon alleine
mithilfe von Variationen des Grundaufbaus, lassen sich demnach die unter-
schiedlichsten Quadcopter de�nieren. Zusätzlich kann durch beliebige Bautei-
le wie Sensoren, Aktuatoren oder elektronische Boards die Ausstattung eines
Quadcopters erweitert und somit die spezielle Ausprägung des Aufbaus eines
allgemeinen Quadcopters nicht vorrausgesagt werden.

Anhand dieser Eigenschaften wird ein allgemeiner, generischer Quadcopter als
ein durch modulare, unabhängige Komponenten zusammengesetzter Flugro-
boter de�niert. Demzufolge kann ein spezi�scher QuadcopterQ mithilfe einer
Menge vonk KomponentenCi vollständig beschrieben werden:

Q = f C1; C2; :::; Ckg

Eine solche Zerlegung des Quadcopters in eine feste Menge vonk eigenständi-
gen Komponenten wird de�niert als eine Komponentenzerlegung des Quadco-
pters mit Grad k. Die Betrachtung des Quadcopters als eine Gruppe von Kom-
ponenten spiegelt seine modulare Aufbauweise wieder und durch die Zerlegung
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des Quadcopters in einzelne Komponenten wird eine variable Au�ösung der
Leistungsaufnahme des Quadcopters ermöglicht, denn je nach Bedarf und Ziel
der Modellierung kann eine unterschiedlich granulare Komponentenzerlegung
desselben Quadcopters erfolgen. So ist es möglich, wenn die unterschiedlichen
Verbraucher des Quadcopters identi�ziert und eingeschätzt werden sollen, eine
hochgradige Komponentenzerlegung des Quadcopters zu nutzen. Ist der Nutzer
jedoch nicht an den einzelnen Verbrauchskomponenten interessiert und es soll
nur die Leistungsaufnahme des Quadcopters ansich modelliert werden, ist es
auch möglich den Gesamtquadcopter mit einer Komponentenzerlegung ersten
Grades als eine einzelne Komponente zu betrachten. Für jede Komponenten-
zerlegung eines Quadcopters muss dabei auf Basis des Energieerhaltungssatz
gelten, da der Quadcopter ein geschlossenes System darstellt, dass die durch
die jeweiligen Modelle geschätzten Leistungsaufnahmen des Quadcopters sich
annähernd entsprechen und nur innerhalb eines geringen Messungenauigkeits-
bereiches voneinander abweichen.

Damit ein Teilstück des Quadcopters als eine KomponenteCi innerhalb des
Energiemodells betrachtet werden kann, muss es verschiedene Eigenschaften
erfüllen. Zum einen wird gefordert, dass eine Komponente des Quadcopters ei-
ne LeistungsaufnahmePCi besitzt. Dies schlieÿt alle nicht elektronischen Bau-
teile des Quadcopters aus, wie zum Beispiel das Gerüst oder die Rotorblätter,
welche keine validen Komponenten innerhalb des Modells bilden können, da
diese keine elektrischen Verbraucher sind und demzufolge ihnen auch keine
Leistungsaufnahme zugeschrieben werden kann. Zum anderen wird gefordert,
dass die LeistungsaufnahmePCi der KomponenteCi vollständig beobachtbar
und messbar ist. Dies bedeutet, dass es jederzeit möglich ist den Wert der
Leistungsaufnahme der Komponente entweder direkt oder indirekt zu bestim-
men. Diese Bedingung schlieÿt Komponenten aus, die zwar ansich elektroni-
sche Vebraucher sind und theoretisch eine Leistungsaufnahme besitzen, diese
aber nicht beobachtet und gemessen werden kann, da entweder die dafür nö-
tigen Untersuchungen nicht durchführbar sind oder es technisch einfach nicht
möglich ist. Jede KomponenteCi besitzt zudem eine bestimmte, geordnete
Menge an beobachtbaren Zustandsgröÿen~pi die ihr zugeschrieben werden kön-
nen. Jede solche Zustandsgröÿe der Komponente beschreibt dabei eine spezielle
Eigenschaft der Komponente oder entspricht einem bestimmten Ein�uss von
auÿerhalb des Komponentensystems, welcher auf die Leistungsaufnahme der
Komponente einwirkt. Diese Zustandsgröÿen können aus Messgröÿen, logischen
Zuständen oder sonstigen Merkmalen bestehen, welche direkt oder indirekt der
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Komponente zugeschrieben werden können. So ist beispielsweise die Beschleu-
nigung des Quadcopters eine indirekte Zustandsgröÿe der Motorenkomponen-
te, da eine Beziehung zwischen der Leistungsaufnahme der Motoren und der
Beschleunigung des Quadcopters besteht und diese Zustandsgröÿe kein allei-
niges Merkmal der Motoren ansich ist. Im Gegensatz dazu ist etwa die Farbe
des Lichts einer am Quadcopter angebrachten Leuchtdiode (LED) eine direkte
Zustandsgröÿe der LED-Komponente, da je nach Farbe die LED eine unter-
schiedliche Leistungsaufnahme benötigt und die Farbe ein alleiniges Merkmal
der Komponente ist. Da die einzelnen Zustandsgröÿen innerhalb des Vektors~pi

als Eingabegröÿen zur Bestimmung der Leistungsaufnahme der Komponente
genutzt werden können, wird dieser Vektor sowie seine einzelnen Elemente im
Folgenden als Komponentenparameter bezeichnet. Anhand der ausgeprägten
Werte des Komponentenparameter~pi einer KomponenteCi kann ein eindeu-
tiger Zustand, dem eine Leistungsaufnahme zugeordnet werden kann, dieser
Komponente ermittelt und wiederum aus den Zuständen der Komponenten
ein Gesamtzustand des Quadcopters gebildet werden.

Die Werte die ein bestimmter, einzelner Komponentenparameterpj anneh-
men kann, entstammen seinem zugehörigen ParameterraumPj und sind, da
pj 2 P j gelten muss, somit durch diesen Raum auch beschränkt. Ein Parame-
terraum Pj kann je nach Art des zugehörigen Komponentenparameters, den
er beschreibt, unterschiedlich de�niert sein. So können beispielsweise Räume
für diskrete Komponentenparameter wie den AN/AUS-Status einer Lampe
oder die Farbe ihres Lichtes Unterräume des Raumes der natürlichen Zah-
len sein, wenn jedem Status oder jeder Farbe eine bestimmte natürliche Zahl
zugeordnet wird. Parameterräume für Komponentenparameter, welche keine
diskreten Zustände beschreiben, wie beispielsweise die Geschwindigkeit oder
Beschleunigung des Quadcopters sind im Gegensatz dazu sehr viel komplexer
und meistens Unterräume des Raumes der positiven reellen Zahlen, da diese
Parameter im Normalfall alle Werte innerhalb einer minimalen und maximalen
Wertegrenze annehmen können. Die ParameterräumePj der einzelnen Kompo-
nentenparameterpj einer KomponenteCi werden durch bilden des kartesischen
Produkts zum ParameterraumPCi der KomponenteCi zusammengefasst. Die
Vereinigung aller Komponentenparameter~pi der k Komponenten des Quadco-
pters wird als der Parametervektor~pdes Quadcopters de�niert. Dieser Vektor
beschreibt die Werte aller insgesamtn einzelnen Parameterpj der k Kompo-
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nenten und ist Element des kartesischen Produkts dern ParameterräumePj .
Dieses Produkt ist der globale ParameterraumP des Quadcopters.

P = P1 � P 2 � ::: � P n

Aus den De�nitionen des Parametervektors~p sowie des QuadcoptersQ folgt,
dass der ParameterraumP alle möglichen Zustände, in denen der Quadcopter
sich be�nden kann, beschreibt. Wir können also davon ausgehen, dass es zu je-
dem Zeitpunkt ein~p2 P gibt, welches den Zustand des Quadcopters innerhalb
dieses Zeitpunktes wiederspiegelt. Da jedem Parametervektorp eine Leistungs-
aufnahme zugewiesen werden kann, bildet der globale Parameterraum zugleich
den De�nitionsbereich einer jeden Funktion, die die Leistungsaufnahme des
Quadcopters beschreibt.

3.4 De�nition einer Quadcoptermission

Der Zustand des Quadcopters und dementsprechend auch seine Leistungsauf-
nahme wird durch externe Ein�üsse und Stellgröÿen bestimmt. Bei autono-
men Flügen werden diese Ein�üsse durch die Mission, welche der Quadcopter
ausführen soll, de�niert. Eine Mission beschreibt dabei unter anderem die zu
�iegende Trajektorie, zugehörende Parameter wie Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen oder auch die Nutzung von Sensoren und Aktoren wie bei-
spielsweise den Einsatz von Kameras oder Messgeräten am Quadcopter. Je
nach Einsatz und Ziel des Quadcopters können solche Missionsabläufe sehr
unterschiedlich aussehen. So kann schon das An�iegen eines Punkts, das Hal-
ten einer Höhe oder das Messen von spezi�schen Werten mithilfe von Sensoren
eine Mission darstellen. Insbesondere in Szenarien der Schwarmrobotik kommt
es vor, dass das Ziel der Mission und der zu diesem Ziel gehörende Missions-
ablauf sich zur Laufzeit ändert und a priori nicht bekannt ist. Im Allgemeinen
beschreibt die Quadcoptermission alle Aufgaben und Abläufe, die der Quad-
copter ausführen muss um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Die währenddes-
sen benötigte Leistung und die daraus resultierende verbrauchte Energie des
Quadcopters ist stark abhängig von dem Verlauf der Mission und den auszufüh-
renden Manövern welche die Mission enthält. Zur Schätzung der verbrauchten
Energie und Leistungsaufnahme des Quadcopters innerhalb einer Mission mit-
hilfe des entwickelten Energiemodells muss der Missionsablauf in ein Vektorfeld
von Parametervektoren~p übersetzt werden. Dieses Vektorfeld beschreibt den
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Verlauf der Zustände des Quadcopters innerhalb der Mission und wird model-
liert mithilfe einer Funktion, welche jedem Zeitpunkt des MissionsintervallsT
einen Parametervektor zuordnet. Das MissionsintervallT begrenzt dabei den
Zeitraum der Mission in welchem die Zustände des Quadcopters de�niert sind
und bildet dementsprechend den De�nitionsbereich des Missionsmodells. Mit-
hilfe eines festen Startzeitpunkteststart = 0 sowie eines festen Endzeitpunktes
tend > 0 wird das Zeitintervall T de�niert:

T = [0; tend] � R+

Formal wird eine QuadcoptermissionM als eine totale Funktion modelliert,
welche einen Zeitpunkt innerhalb des MissionsintervallsT auf einen Parame-
tervektor ~p des globalen Parameterraums des Quadcopters abbildet.

M (t) : T ! P

Diese Funktion ist eine deterministische, nicht-surjektive und nicht-injektive
Funktion. Dies bedeutet zum einen, dass der Rückgabewert der Funktion kei-
nen stochastischen Ein�üssen unterliegt, also zu einem bestimmten Zeitpunkt
auch immer derselbe Zustand zu erwarten ist, zum anderen bedeuten diese
Eigenschaften, dass zu verschiedenen Zeitpunkten der Quadcopter denselben
Zustand aufweisen kann sowie der Quadcopter innerhalb des Missionsintervalls
nicht alle möglichen Zustände des Parameterraums annehmen muss. Die Missi-
onsfunktion ist also sehr freizügig gestaltbar und jegliche Einschränkungen des
Missionsumfangs entstehen indirekt aus den Begrenzungen der Parameterräu-
me der einzelnen Komponentenparameter.

Zur Vereinfachung der komplexen Missionsmodellierung kann die Missions-
funktion M (t) mithilfe einer Mengem � n von Hilfsfunktionen beschrieben
werden. Jede Hilfsfunktionf i (t) berechnet dabei jeweils mindestens einen Wert
des Parametervektorsp. Dementsprechend ist jede Hilfsfunktionf i (t) eine Ab-
bildung von dem MissionsintervallT in einen UnterraumF i � P des globalen
Parameterraums und entsprechend der eigentlichen Missionsfunktion auch eine
deterministische, nicht-injektive und nicht-surjektive Funktion.

f i (t) : T ! F i

Eine auf Basis von solchen Hilfsfunktionen de�nierte Missionsfunktion berech-
net die Konkatenation der jeweiligen Ausgabewerte.

M (t) = ( f 1(t); f 2(t); :::f m (t))
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Dabei müssen die Hilfsfunktionen korrekt geordnet sein, sodass das auf diese
Weise berechnete Tupel dem Parametervektor entspricht und die Missions-
funktion tatsächlich in den globalen Parameterraum abbildet. Typische Arten
von Hilfsfunktionen sind dabei beispielsweise Treppenfunktionen welche dis-
krete Zustände wie den AN/AUS-Status einer Komponente oder die Farbe
des Lichtes einer LED des Quadcopters innerhalb des Missionsintervalls be-
stimmen können. Solche Arten von Funktionen berechnen im Normalfall einen
einzelnen Komponentenparameter, wobei im Gegensatz dazu mehrere Kompo-
nentenparameter, welche untereinander eine starke Bindung haben, durch eine
einzelne Hilfsfunktion berechnet werden sollten. Dazu zählen unter anderem
die homogenen Koordinaten der 3D-Position des Quadcopters, deren Verlauf
welche mithilfe von linearen Gleichungen dargestellt werden kann.

Die vorgestellte Formulierung einer allgemeinen Quadcoptermission ermöglicht
es die unabhängigen Verhaltensmuster der einzelnen Quadcopterkomponenten
nachzubilden und folgt somit, wie auch die De�nition der Quadcopterkompo-
nenten, der modularen Struktur des Quadcopters. Durch die Flexibilität und
Dynamik dieses Missionsmodells können die Anforderungen an Quadcopter-
missionen, welche innerhalb von realen Szenarien entstehen, erfüllt werden, da
keine Einschränkungen von ausführbaren Manövern vorliegen und auch Ver-
änderungen des Missionsziels mithilfe einer Veränderung der Missionsfunktion
abgebildet werden können. So können durch ein einfaches Modi�zieren oder
Austauschen von Hilfsfunktionen unterschiedliche Missionen auf einfache Wei-
se de�niert oder aus einer Basismission abgeleitet werden. Dies erö�net Mög-
lichkeiten zur Untersuchung des Ein�usses von einzelnen Komponentenpara-
metern auf das Leistungsverhalten des Quadcopters, indem die zur Berechnung
des Komponentenparameters genutzte Hilfsfunktion verändert wird.

3.5 Allgemeines Energiemodell

Aufbauend auf den De�nitionen der Quadcopterkomponente und der Quad-
coptermission wird ein Energiemodell entwickelt, welches es ermöglicht die
verbrauchte Energie sowie die Leistungsaufnahme eines allgemeinen Quadco-
pters innerhalb einer allgemeinen Mission zu schätzen. Die durch das Mo-
dell geschätzte Leistungsaufnahme und dementsprechend auch der geschätzte
Energieverbrauch sind dabei abhängig von den Werten der Komponentenpa-
rameter des Quadcopters innerhalb der Mission. Dies entspricht der Annahme,
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dass die Leistungsaufnahme und der Energieverbrauch des Quadcopters von
seinem spezi�schen Verhalten, und den dementsprechenden Zuständen in de-
nen er sich innerhalb einer Mission be�ndet, abhängig ist. Aus der De�nition
des Quadcopters und seiner Komponenten folgt, dass jede KomponenteCi ei-
ne messbare LeistungsaufnahmePCi besitzt. Dementsprechend wird innerhalb
des Modells jeder KomponenteCi des Quadcopters eine FunktionPCi (p) zu-
geordnet, welche die benötigte Leistung der Komponente mithilfe eines durch
den Parametervektor~p beschriebenen Zustandes berechnet.

PCi (p) = P ! R+

Diese komponenten-spezi�sche Funktion bildet den Parametervektor~p, welcher
alle Komponentenparameter der Quadcopterkomponenten beinhaltet, auf eine
komponenten-spezi�sche Leistung ab. Dies ist unabhängig davon, ob die Leis-
tungsaufnahme der Komponente nur von einzelnen, keinen oder allen Werten
innerhalb des Parametervektors beein�usst wird. Obwohl solch eine De�nition
nicht sehr intuitiv erscheint, vereinfacht es die spätere Modellbildung und bie-
tet keinen mathematischen Mehraufwand der Funktionsde�nition. Denn jene
Komponentenparameter innerhalb des Parametervektors, welche keinen Ein-
�uss auf die spezi�sche Leistungsaufnahme der Komponente haben, werden
innerhalb der Funktion nicht genutzt und �ieÿen somit nicht mit in den Funk-
tionswert ein.

Mithilfe der auf diese Weise formulierten Leistungsfunktionen der Quadco-
pterkomponenten kann die totale LeistungsaufnahmePQ des gesamten Quad-
copters als die Summe der LeistungsaufnahmenPCi all seinerk Komponenten
de�niert werden.

PQ(p) =
kX

i =1

PCi (p)

Diese De�nition der Leistungsfunktion des Quadcopters leitet sich direkt aus
der De�nition der Quadcopterkomponenten ab, da diek Komponenten des
Quadcopters ihn per De�nition vollständig beschreiben und somit ein abge-
schlossenes System bilden, in welchem nach dem Energieerhaltungssatz die Ge-
samtenergie erhalten bleibt. Zusätzlich zur Berechnung der Gesamtleistungs-
aufnahme des Quadcopters lässt sich durch eine leichte Modi�zierung dieser
Leistungsfunktion die Leistungsaufnahme einzelner Komponenten oder auch
einer Gruppe von Komponenten berechnen, indem die Indexmenge, über die
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die Summe der Leistungsaufnahmen gebildet wird, dementsprechend angepasst
wird.

Zur Ermittlung der Leistungsaufnahme des QuadcoptersQ innerhalb einer
spezi�schen MissionM nutzt das Energiemodell die obig de�nierte Missi-
onsfunktion M (t), welche den Missionszeitraum auf den Parameterraum des
Quadcopters abbildet, sowie die LeistungsfunktionPQ(p) des Quadcopters, um
mithilfe des durch das Missionsmodell bestimmten Parametervektors die rea-
le Leistungsaufnahme abzuschätzen. Innerhalb des Energiemodells wird dieses
Vorgehen durch die Komposition von Missionsfunktion und Leistungsfunktion
beschrieben:

(P � M )(t) = P(M (t))

Diese Kompositionsfunktion bestimmt anhand eines beliebigen Zeitpunkts
t 2 T innerhalb der Mission, die zu diesem Zeitpunkt benötigte Leistungs-
aufnahme. Die Energie, welche der Quadcopter innerhalb eines Zeitfensters
T = [ tstart ; tende]; tstart ; tende 2 T des Missionsintervalls verbraucht, ergibt sich
aus dem physikalischen Zusammenhang von elektrischer Leistung und elektri-
scher Energie, welcher die verbrauchte elektrische Energie als die Summe der
Leistungsaufnahme über die Zeit beschreibt und kann demzufolge durch das
Integral der Kompositionsfunktion dargestellt werden:

E(tstart ; tend) =
Z tend

tstart

(P � M )(t)dt

Analog zur Berechnung der Leistungsaufnahme von Komponentengruppen,
kann zudem auch auf diese Art und Weise die Energie einzelner Komponenten
oder Komponentengruppen ermittelt werden. Zur Berechnung der gesamten,
innerhalb einer Mission benötigten Energie muss das IntervallT gleich dem
kompletten MissionszeitraumT gesetzt werden.

3.6 Freie Parameter

Die LeistungsfunktionenPCi (p) der einzelnen KomponentenCi des Quadco-
pters bilden den eigentlichen Kern des Energiemodells und entsprechen seinen
freien Parametern, die ermittelt werden müssen, um das Energiemodell an
einem Quadcopter zu implementieren. Für die Parametrisierung des Modells
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müssen dementsprechend die Leistungsfunktionen für jede innerhalb der ge-
wählten Komponentenzerlegung ermittelten Komponenten bestimmt werden.
Da sich die Formulierung dieser Funktionen direkt auf die Qualität des Modells
und der durch das Modell geschätzten Werte auswirkt, wird im Folgenden die
Leistungsfunktion einer Komponente genauer untersucht und mögliche Formu-
lierungen vorgeschlagen.

Die Leistungsfunktion einer Komponente dient der Modellierung ihrer tatsäch-
lichen Leistungsaufnahme. Solch eine Schätzung eines realen Wertes beinhal-
tet stets eine gewisse Abweichung, zwischen geschätztem und realem Wert der
Leistungsaufnahme, welche aus Messungenauigkeiten und anderen Schätzfeh-
lern entsteht. Zur Charakterisierung und Abschätzung dieses Fehlers inner-
halb des Energiemodells wird die LeistungsfunktionPCi (p) einer Komponen-
te Ci mithilfe von zwei Hilfsfunktionen beschrieben. Diese Funktionen sind
zum einen die sogenannte e�ektive LeistungsfunktiongCi (p), welche den ei-
gentlichen Schätzwert der Leistungsaufnahme berechnet und zum anderen die
Abweichfunktion eCi (p), welche den Fehler des Schätzwertes auf Basis des Pa-
rametervektors ~p beschreibt und eingrenzt. Eine auf diese Weise formulierte
Leistungsfunktion kann folgendermaÿen de�niert werden:

PCi (p) = gCi (p) � eCi (p)

Die Abweichfunktion eCi (p) drückt die Unsicherheit der Leistungsschätzung
für einen gegebenen Parametervektor aus. Dabei ist die maximale Abweichung
durch den maximalen Fehler� Ci einer Komponente begrenzt. Es gilt also:

0 � eCi (p) � � Ci ; 8p 2 P

Besonders wenn der Fehler der Leistungsschätzung für unterschiedliche Para-
metervektoren innerhalb des Parameterraums verschieden groÿ ist, ist solch ei-
ne Abweichfunktion sinnvoll, da aufgrund der unterschiedlichen Möglichkeiten
zur Messung der Leistungsaufnahme einer Komponente und Bildung der zuge-
hörigen Leistungsfunktion, die Schätzwerte der Leistungsaufnahme an unter-
schiedlichen Parametervektoren verschieden starke Unsicherheiten aufweisen
können. Diese Unsicherheiten entstehen beispielsweise durch eine mangelhafte
Stichprobe, fehlende Trainingsdaten oder anhand ungenauer Messgeräte beim
Bestimmen der Leistungsfunktion. Durch die Einschätzung der Unsicherheit,
beziehungsweise des maximalen Fehlers, der geschätzten Leistungsaufnahme
mithilfe des Energiemodells, entsteht ein gewisses Vertrauen in die Modell-
schätzung und es lassen sich Grenzen für einen minimalen und maximalen
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Energieverbrauch abwägen. Diese Abgrenzungen erö�nen Möglichkeiten, um
Missionen anhand des zu erwartenden Schätzfehlers des Energieverbrauches,
gewisse Risikograde zuzuordnen, anhand derer, beispielsweise von Agenten in
Schwarmszenarien, Entscheidungen zur Missionsauswahl für die Erfüllung ei-
nes Zieles getro�en werden können.

Die e�ektive Leistungsfunktion gCi (p) berechnet den Erwartungswert der Leis-
tungsaufnahme der Komponente für einen gegebenen Parametervektor~p, da
jegliche Abweichungen und Fehler der Leistungsschätzung innerhalb der Ab-
weichfunktion eCi (p) beschrieben werden. Diese Funktion bestimmt dadurch
den Hauptteil der Leistungsaufnahme der Komponente und ist ausschlagge-
bend für eine korrekte Modellierung des Verhaltens der Leistungsaufnahme.
Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Arbeit die e�ektive Leis-
tungsfunktion einfach als Leistungsfunktion beschrieben. Zwar ist die korrekte
Ermittlung der e�ektiven Leistungsfunktion für eine Parametrisierung des Mo-
dells und der Nachbildung der Leistungsaufnahme sehr wichtig, jedoch ist es
aufgrund des sehr unterschiedlichen und nicht vorhersehbaren Leistungsverhal-
tens der Komponenten eines Quadcopters nicht möglich, diese Funktion weiter
einzugrenzen und zu beschreiben, ohne auch die möglichen Komponenten ei-
nes Quadcopters damit zu beschränken. Im Folgenden werden allerdings drei
unterschiedliche Funktionen vorgestellt, welche als generische Vorlagen für die
Leistungsfunktion einer Komponente dienen können. Jede dieser Funktionen
dient der Modellierung eines spezi�schen, typischen Verhaltens der Leistungs-
aufnahme einer Komponente und decken einen Groÿteil der möglichen Ver-
haltensweisen, die die Leistungsaufnahme einer unbestimmten Komponente
annehmen kann, ab.

3.6.1 Konstante Leistungsfunktion

Die sogenannte konstante Leistungsfunktion beschreibt die einfachste Form
von Leistungsverhalten einer Komponente. Diese Funktion modelliert Kom-
ponenten, deren Leistungsaufnahme konstant und daher unabhängig von jeg-
lichem Komponentenparameter ist. Dies bedeutet, dass der Parametervektor
~p keinen Ein�uss auf die Leistung der Komponente hat und der spezi�sche
Komponentenparameterpi der zugehörigen Komponente keine Werte enthält.
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Folglicherweise entspricht der zugehörige Parameterraum einer mithilfe einer
konstanten Leistungsfunktion beschriebenden Komponente der leeren Menge.

PCi = ;

Aus dieser Eigenschaft folgt vor allem auch, dass die Leistungsaufnahme der
Komponente nicht von der Mission und dem Verhalten des Quadcopters beein-
�usst wird. Die Leistungsaufnahme einer solchen Komponente kann mithilfe
eines einfachen konstanten Wertesk beschrieben werden, welcher zum Beispiel
durch Messen der Leistungsaufnahme der Komponente zu einem beliebigen
Zeitpunkt ermittelt wird. Eine konstante Leistungsfunktion wird dementspre-
chend folgendermaÿen de�niert:

g(p) = k; k 2 R; 8p 2 P

Die konstante Leistungsfunktion �ndet oftmals Anwendung bei Komponenten,
die in ihrer Leistungsaufnahme über den Nutzungszeitraum keine gravierenden
Schwankungen oder Abweichungen haben. Solche Komponenten sind oftmals
gewisse Sensoren oder LEDs, die stets eine gleichmäÿige Leistung beanspru-
chen, welche nur sehr gering schwankt.

3.6.2 Diskrete Leistungsfunktion

Die diskrete Leistungsfunktion stellt die zweite Funktionsart zur Beschrei-
bung von typischen Leistungsverhalten von Quadcopterkomponenten dar. Die-
se Funktion wird als Hilfsfunktion genutzt um auf Basis von spezi�schen Kom-
ponentenparametern verschiedene weitere Leistungsfunktionen zu aktivieren.
Sie dient als eine Art Metafunktion um basierend auf dem Parametervektor
~p, eine vonl verschiedenen LeistungsfunktionenPi (p) auszuwählen und ihren
Funktionswert zu berechnen. Dies wird modelliert mithilfe einer stückweise
de�nierten Funktion, welche den De�nitionsbereichP in l Intervalle einteilt.
Innerhalb eines jeden Intervalls berechnet eine eigenständige Leistungsfunktion
den Wert der Leistungsaufnahme der Komponente. Die diskrete Leistungsfunk-
tion wird wie folgt de�niert:

g(p) =

8
>>>><

>>>>:

P1(p) ; p 2 P 1

P2(p) ; p 2 P 2

:::

Pl (p) ; p 2 P l
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Jedes IntervallPi beschreibt eine dedizierte Aktivierungsbedingung, wobei gel-
ten muss, dass jedesPi einer nicht-leeren Untermenge vonP entspricht und die
Vereinigung aller Intervalle gleich dem globalen Parameterraum ist. Es wird
also gefordert, dass für allePi gilt:

� P i � P

� 8 i; j; i 6= j : Pi \ P j = ;

�
S

i Pi = P

Diskrete Leistungsfunktionen können genutzt werden, wenn Komponenten mo-
delliert werden müssen, die eindeutig identi�zierbare Zustände aufweisen, in-
nerhalb derer die Leistungsaufnahme mithilfe von weiteren Leistungsfunktio-
nen beschrieben werden kann. Zum Beispiel können diese Funktionen ein-
gesetzt werden, um die Leistungsaufnahme einer Komponente, die an- oder
ausgeschaltet werden kann, nachzubilden. Auch etwa das Verhalten der Leis-
tungsaufnahme einer LED mit unterschiedlichen Lichtfarben kann modelliert
werden, indem jeder Lichtfarbe eine konstante Leistungsfunktion zugeschrie-
ben wird und die Lichtfarbe als Komponentenparameter zur Aktivierung dieser
Unterfunktionen genutzt wird.

3.6.3 Multi-variate Leistungsfunktion

Die dritte Form der vorgeschlagenen Leistungsfunktionen wird genutzt, wenn
die Leistungsaufnahme einer Komponente als Linearkombination mehrerer
Komponentenparameter beschrieben werden kann. Diese Funktion wird mit-
hilfe eines multi-variaten Polynoms aufgestellt, wobei der Grad und die Anzahl
der Variablen des Polynoms je nach Komponente beliebig gewählt werden kön-
nen. Solch eine Leistungsfunktion wird folgendermaÿen de�niert:

g(p) =
nX

i =0

oX

j =0

aj p
j
i

Durch die lineare Kombination mehrerer Komponentenparameter können ins-
besondere physikalische Ein�üsse auf das Leistungsverhalten der Komponente
modelliert werden, wie zum Beispiel Luftwiderstände, Masseträgheiten oder
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Da man im Normalfall nicht alle
Werte innerhalb des Parametervektors zur Berechnung der Leistungsaufnahme
der jeweiligen Komponente benötigt, kann man die Faktorenaj des jeweiligen
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ungenutzten Komponentenparameters auf Null setzen. Für die Parametrisie-
rung von Leistungsfunktionen dieses Typs werden oftmals viele unterschiedli-
che Koe�zienten benötigt, deren Bestimmung im Allgemeinen nicht trivial ist
und spezielle Techniken und Vorgehensweisen voraussetzt.

3.7 Lernen von Parametern

Das Aufstellen und Parametrisieren der Leistungsfunktion einer Komponen-
te ist eine komplexe Aufgabe. Das entwickelte Energiemodell basiert zwar
grundlegend auf den Leistungsfunktionen der einzelnen Komponenten, de�-
niert jedoch nicht wie diese im Speziellen ermittelt werden oder auszusehen
haben. Auch die vorgestellten drei Typen von Leistungsfunktionen sind nur
Beispiele von möglichen Modellierungen der Verhaltensweise der Leistungsauf-
nahme einer Komponente und de�nieren nicht wie die einzelnen Koe�zienten
abgeschätzt werden können. Die tatsächliche Vorgehensweise zur Bestimmung
und Parametrisierung einer Leistungsfunktion ist abhängig von der jeweiligen
Implementierung des Modells, der zu modellierenden Komponente und den
Möglichkeiten die dem Nutzer zur Verfügung stehen. Es lassen sich jedoch
grundlegende Phasen und Methodiken innerhalb des Parametrisierungsprozes-
ses erkennen, welche im Folgenden dargestellt werden.

Grundsätzlich kann die Bestimmung der Leistungsfunktion einer Komponente
in drei Phasen unterteilt werden. Innerhalb der ersten Phase wird das Leis-
tungsaufnahmeverhalten der Komponente untersucht, um Zustandsgröÿen zu
identi�zieren, welche die Leistungsaufnahme der Komponente beein�ussen.
Diese Komponentenparameter können auf unterschiedliche Weise festgestellt
werden. Zum Einen kann beispielsweise mithilfe von Expertenwissen, welches
entweder a priori oder innerhalb von Experimenten angeeignet wurde, die nöti-
gen Gröÿen ermittelt werden, zum anderen ist es möglich, durch die Durchfüh-
rung von Experimenten und Datenanalysen, wie beispielsweise einer Korrela-
tionsanalyse, Zusammenhänge zwischen den aufgenommenen Zustandsgröÿen
und der Leistungsaufnahme der Komponente festzustellen. Bei solch einem
Vorgehen können jedoch nur die Gröÿen identi�ziert werden, deren Existenz
bekannt ist und die innerhalb der Experimente in den Daten mit aufgenommen
wurden.

Innerhalb der zweiten Phase wird auf Basis der identi�zierten Komponenten-
parameter und daraus resultierenden Schluÿfolgerungen über das Leistungs-
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aufnahmeverhalten der Komponente, der Typ und die Art der zugehörigen
Leistungsfunktion bestimmt. Es wird vor allem die Art und Weise de�niert,
wie die einzelnen Komponentenparameter die Leistungsaufnahme der Kom-
ponente prägen. Hier ist es von Interesse, ob eine Gröÿe nur den Status der
Komponente beschreibt und somit weitere Parameter aktiviert, als Wert pro-
portional in die Leistungsaufnahme mit ein�ieÿt oder auf eine andere Weise
diese beein�usst. Anhand dieser festgestellten Parametertypen werden pas-
sende Leistungsfunktionen und zugehörige Koe�zienten aufgestellt, welche zu
einer Leistungsfunktion der Komponente zusammengefasst werden.

Innerhalb der dritten Phase wird der konkrete Ein�uss der Komponentenpara-
meter auf die Leistungsaufnahme bestimmt und die spezi�schen Werte der Ko-
e�zienten der aufgestellten Leistungsfunktion ermittelt. Diese Gröÿen müssen
innerhalb dieser Phase geschätzt und angepasst werden, damit die Leistungs-
funktion die tatsächliche Leistungsaufnahme der Komponente widerspiegelt,
wobei dieser Adaptierungsprozess auf unterschiedliche Weise erfolgen kann.

Ein dabei möglicher Ansatz zur Bestimmung der gesuchten Werte ist es, das zu
modellierende Komponentensystem als eineWhite Box zu betrachten. Dieser
Ansatz setzt spezi�sches Systemwissen über die zu modellierende Komponente
voraus, auf Basis dessen man die nötigen Werte der Koe�zienten der Leis-
tungsfunktion ableiten kann. Dabei werden Kenntnisse über die innere Funkti-
onsweise der Komponente, physikalische Gesetze und Systemtheorien genutzt,
um die Werte der gesuchten Koe�zienten der Leistungsfunktion abzuleiten.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass keine Experimente an der Komponen-
te und Analysen von Messdaten durchgeführt werden müssen, wodurch eine
Menge Zeit und erheblicher Aufwand während der Erstellung des Energiemo-
dells eingespart werden kann. Zudem kann die berechnete Leistungsaufnahme,
von auf diesem Ansatz basierenden Leistungsfunktionen, durch den Nutzer
nachvollzogen werden und ist unabhängig von der speziellen Ausprägung und
den möglichen Eigenarten der zu modellierenden Komponente, wodurch sich
die Leistungsfunktion auf baugleiche Komponenten übertragen lässt. Da die
Komponenten eines Quadcopters jedoch im Allgemeinen sehr komplexen Sys-
temen entsprechen, müssen zwangweise vereinfachende Annahmen über den
Aufbau und die Wirkungstrukturen einer Komponente getro�en werden, um
eine zugehörige Leistungsfunktion aufstellen zu können. Dies hat eine negati-
ve Auswirkung auf die Gröÿe des durch die Leistungsfunktion entstehenden
Schätzfehlers, da nicht alle E�ekte und Ein�üsse auf die Leistungsaufnahme
der Komponente modelliert werden können und somit Abweichungen zwischen
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der tatsächlichen und geschätzten Leistungsaufnahme entstehen. Diese Dis-
krepanz kann durch empirisch ermittelte Gütezahlen und Kalibrierungswerte
ausgeglichen werden, die als Faktor mit in die Berechnung der Leistungsauf-
nahme ein�ieÿen. Da solche Werte experimentell für die einzelne Komponente
bestimmt werden müssen, wird dadurch jedoch ein Groÿteil des Nutzens dieses
Ansatzes zerstört.

Der zweite Ansatz betrachtet die zu modellierende Komponente als eineBlack
Box , bei der kein Wissen über die innere Funktionsweise der Komponente
oder ihrer Komponentenparameter nötig ist, sondern mithilfe spezieller Ana-
lysetechniken eine Relation zwischen der Leistungsaufnahme und allen exis-
tierenden Zustandsgröÿen ermittelt wird. Diese Techniken setzen eine groÿe
Menge an Daten über die Komponente, ihre Leistungsaufnahme und die Um-
gebungsgröÿen voraus, anhand derer Koe�zienten und Funktionen ermittelt
werden, die für die Bestimmung der Leistungsfunktion genutzt werden können.
Methoden die dabei zum Einsatz kommen umfassen unter anderem klassische
Regressionsanalysen oder moderne Methoden des maschinellen Lernens. Der
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass keine detaillierten Systemkenntnisse über die
Komponente benötigt werden, wodurch auch die vorherigen beiden Phasen für
diesen Ansatz nicht durchgeführt werden müssen, und bekannte, existieren-
de Algorithmen und Methoden angewandt werden, welche sich für diese Art
von Problemstellung bereits bewährt haben. Durch dieses Vorgehen wird zum
einen das Aufstellen der Leistungsfunktion stark vereinfacht, zum anderen ist
die Leistungsfunktion durch das direkte Lernen auf den gesammelten Messda-
ten gut an das Verhalten und die Eigenschaften der zu modellierenden Kompo-
nente angepasst, wodurch die Leistungsaufnahme realitätsgetreu nachgebildet
werden kann. Da dieser Ansatz auf einer Abtastung von Parametervektoren
des globalen ParameterraumsP basiert, mithilfe derer die Regressionsfunkti-
on gebildet wird, ist es für die Ermittlung der Leistungsfunktion notwendig,
dass dieser Raum möglichst breit und �ächendeckend durchsucht wird. Daran
nachteilig ist, dass aufgrund der Gröÿe des Parameterraums es im Allgemei-
nen nicht möglich ist den gesamtem Raum abzutasten und dementsprechend
bei der Datenbescha�ung sehr überlegt vorgegangen werden muss. Denn die
gesammelten Stichproben von Parametervektoren beein�ussen signi�kant die
Qualität der ermittelten Leistungsfunktion und den Erfolg dieser Methode. Die
Bereitstellung der Messdaten sowie die Datenanalyse an sich können je nach
zu untersuchender Komponente und genutztem Lernansatz sehr aufwendig und
zeitintensiv sein, da unter anderem für viele Methoden des maschinellen Ler-

39



3 Konzept

nens bestimmte Hyperparameter ermittelt und mit angepasst werden müssen.
Zudem ist ein weiterer Nachteil dieser Methode, dass innerhalb der Daten-
analyse nur die Ein�üsse von in den Messdaten existierenden Parametern be-
trachtet werden kann und dies Kenntnis über die Existenz solcher Parameter
während der Messexperimente voraussetzt.

Innerhalb des dritten Ansatzes werden die vorherigen beiden Verfahrensweisen
zu einer Grey Box -Methodik vereinigt. Diese Methode verbindet die Tech-
niken und Ideen der zuvor vorgestellten Ansätze, indem grundlegendes Sys-
temwissen über die zu modellierende Komponente mit Methoden zum Lernen
der Leistungsfunktion verknüpft wird. Ziel dabei ist es, die für die Anwendung
der Lernalgorithmen nötigen Datenmengen zu verringern, indem eine Voraus-
wahl von ein�ussreichen Parametern getro�en wird. Diese werden mithilfe von
Basiskenntnissen über das Verhalten der zu modellierenden Komponente aus-
gewählt, damit nur innerhalb eines Unterraums des globalen Parameterraums
Messdaten gesammelt werden müssen. Durch die somit verkleinerte Datenmen-
ge und die Beschränkung der Eingabevariablen des Lernalgorithmus, werden
nicht nur der Aufwand und die Dauer der Berechnungen reduziert, sondern
auch die Wahrscheinlichkeit einer Lösungs�ndung vergröÿert. Durch Kennt-
nisse über die zu modellierende Komponente und ihrer Komponentenpara-
meter kann nicht nur sichergestellt werden, dass diese innerhalb der Mess-
datensammlung mit aufgenommen werden, zusätzlich kann die Auswahl der
genutzten Datenanalysetechnik gezielter getro�en werden. Ein Nachteil die-
ser Methodik besteht in der Auswahl, wie weit die beiden genutzten Ansätze
mit in die Bestimmung der Leistungsfunktion ein�ieÿen. Denn durch eine zu
starke Vorauswahl von Komponentenparametern kann die Datenmenge für die
Lernmethoden zu stark beschnitten werden sowie ein�ussreiche Zustandsgrö-
ÿen aus Unkenntnis heraus nicht mit in die Lerndaten aufgenommen werden.
Zudem helfen Kenntnisse über die Komponente im Allgemeinen nicht dabei,
die Hyperparameter der genutzten Datenanalysetechnik zu kon�gurieren.
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Das in Kapitel 3 entwickelte Energiemodell wird innerhalb dieses Abschnitts
unter Nutzung einesGrey Box -Ansatzes anhand desFINken3-Quadcopters
implementiert. Dabei wird zu Beginn des Kapitels derFINken3 vorgestellt
und sein Aufbau, die verwendete Soft- sowie Hardware und Rahmenbedingun-
gen zur Nutzung des Quadcopters beschrieben. Daraufhin wird derFINken3
in für das Energiemodell valide Komponenten zerlegt und die Typen der je-
weiligen Leistungsfunktionen bestimmt. An den Komponenten mit konstanter
Leistungsfunktion werden anschlieÿend Experimente mithilfe eines Labornetz-
teiles und Multimeters durchgeführt, um mit den auf diese Weise gesammelten
Daten die Koe�zienten der Leistungsfunktionen zu bestimmen. Anschlieÿend
wird ein Stromsensor amFINken3 angebracht und kalibriert um Flugexperi-
mente mit dem Quadcopter durchzuführen und mithilfe der gemessenen Da-
ten die Leistungsfunktion der Motorkomponente auf Basis einer Datenanalyse
zu ermitteln. Zum Ende werden zwei unterschiedliche Energiemodelle für den
FINken3 de�niert, die sich innerhalb der De�nition der Leistungsfunktion der
Motorkomponente unterscheiden.

4.1 FINken3

Der FINken3 ist ein im SwarmLab1 des Instituts für verteilte kooperative Sys-
teme der Otto-von-Guericke Universität Magdeburg von Studenten mitent-
wickelter Quadcopter. Steup et al. stellen diese Plattform genauer vor und
beschreiben insbesondere den Quadcopter an sich, seine Testumgebung und
zugehörige Simulationen [24]. Dieser Quadcopter dient als Forschungsobjekt
mit dem Ziel theoretisch erlerntes Wissen in die Praxis umzusetzen und ne-
ben Hardwarekenntnissen insbesondere Schwarmverhalten und Algorithmen
zu untersuchen. DerFINken3 ist ein von Grund auf selbst zusammengebauter

1https://www.is.ovgu.de/SwarmLab.html
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Quadcopter, an dem alle seine Bauteile aus frei verkäu�ichen oder selbst ent-
worfenen Hardwarekomponenten zusammengesetzt und auch Teile seines Rah-
mens selbst konzipiert und mithilfe eines 3D-Druckers produziert sind. Dies hat
den Vorteil, dass bei im Forschungsbetrieb zwangsläu�g entstehenden Schäden
am Quadcopter, viele Teile einfach ausgetauscht oder neue Teile hinzugefügt
werden können, wodurch derFINken3 eine inhärente modulare Struktur er-
hält. Mit eingelegter Batterie beträgt das Gesamtgewicht desFINken3 483 g.
Die auf demFINken3 laufende Software basiert auf dem OpenSource-Projekt
Paparazzi2, welches Software-Systeme für Autopiloten und Bodenstationen für
unterschiedliche Arten von Flugrobotern bereitstellt.

4.1.1 Hardwarekomponenten

Die im FINken3 verbauten Hardwarekomponenten sind gröÿtenteils frei erhält-
lich und werden über eine LiPo-Batterie vom TypTopFuel LiPo 25C-ECO-X
900mAh 3S betrieben, welche eine angegebene Kapazität von900 mAh und
eine Nennspannung von11;1 V hat. Die Batterie ist direkt an ein Spannungs-
verteilerboard angeschlossen, über das weitere Komponenten an die Batte-
rie angebunden sind. Zur Steuerung der vier Motoren vom TypTiger Motor
MN1804 KV2400 nutzt der FINken3 Motorkontroller vom Typ BL20A Mini
ESC (SN20A), welche direkt an das Spannungsverteilerboard angeschlossen
sind. Ebenso ist der am Boden des Quadcopters zur Messung des Bodenab-
stands angebrachte Distanzsensor vom TypTeraRanger One direkt an das
Spannungsverteilerboard angeschlossen. Über ein am Spannungsverteilerboard
angeschlossenen5 V-Spannungsregler vom TypPololu Step-Down Voltage Re-
gulator D24V5F3 wird das Herzstück desFINken3, das Autopilotboard vom
Typ Lisa/MX angetrieben. Mithilfe des Spannungsreglers werden zudem die
vier an den Armen des Quadcopter angebrachten LEDs vom TypWS2812B
betrieben, von denen an je zwei nebeneinander liegenden Armen die LEDs in
grün oder rot leuchten um die Ausrichtung des Quadcopters als Betrachter
zu erkennen. Über das Autopilotboard werden weitere Hardwarekomponenten
des Quadcopters mit Strom versorgt. So sind ein generisches Modul für das
Abspeichern von Flugprotokollen auf eine SD-Karte sowie ein Modul vom Typ
Adafruit Ultimate GPS Breakout, um den Quadcopter bei Flügen unter freiem
Himmel zu lokalisieren, an das Autopilotboard mit angeschlossen. Zusätzlich

2http://wiki.paparazziuav.org/wiki/Main_Page
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wird über das Autopilotboard ein über diesem be�ndliches, selbst entworfe-
nes Sensorboard versorgt, auf welchem unter anderem vier kleine LEDs an-
gebracht sind, die mit zu einer Lokalisierung desFINken3 im geschlossenen
Raum beitragen. Auch wird über das Autopilotboard ein am unteren Rumpf
des Quadcopter be�ndliches proprietäres Transceiver-Modul betrieben, welches
auf demDWM1000 Wireless-Transceiver-Modul der FirmaDecaWavebasiert.
Dieses Modul unterstützt denIEEE 802.15.4 Standard und wird genutzt um
eine bidirektionale Kommunikation zwischen demFINken3 und einer Boden-
station zu ermöglichen. Gegenüber diesem Transceiver ist ein Funkempfänger
für eine Funkfernbedienung mit einem eingebautenOrangeRx GR300 DSM2
Transmitter-Modul montiert, um den Quadcopter auch manuell steuern zu
können. Am äuÿeren Stabilisierungsring des Quadcopter sind zudem in regel-
mäÿigen Abständen Sonarsensoren vom TypMB1232 I2CXL-MaxSonar-EZ3
angebracht, welche jedoch in der genutzten Version desFINken3 nicht mit der
Elektronik des Quadcopters verbunden sind.

4.1.2 Lokalisierung im Innenraum

Der FINken3 kann sich innerhalb einer speziell dafür entwickelten Umgebung
auch im Innenraum per virtuellen GPS-Signal genau lokalisieren. Diese Um-
gebung besteht aus einer5 m � 5 m � 3 m groÿen Arena, in deren Mitte an
der Decke eine Kamera montiert ist. Mithilfe der Bilder dieser Kamera und
den am Quadcopter angebrachten LEDs auf dem Sensorboard wird auf Basis
eines erlernten neuronalen Netzes die 2D-Position des Quadcopters innerhalb
dieser Arena erkannt, wobei diese Berechnungen nicht auf dem Quadcopter,
sondern auf einer Bodenstation statt�nden. Die berechnete Position wird an-
schlieÿend perIvy-Bus3 an denFINken3 geschickt und dort unter Zuhilfenah-
me der Distanzwerte des Höhensensors zu einer 3D-Position verschmolzen um
ein virtuelles GPS-Signal zu bilden. Der genaue Positionsfehler dieser Lokalisie-
rungsmethode ist nicht de�niert, jedoch kann auf Basis von Testexperimenten
davon ausgegangen werden, dass sich dieser im ungefähren Zentimeterbereich
be�ndet. Dabei ist zu beachten, dass der Lokalisierungsfehler je nach Höhe des
Quadcopters unterschiedlich groÿ ist, denn das neuronale Netz geht bei der
Berechnung der Position von einer Höhe des Quadcopters von60 cmaus. Auf-
grund der Homographie der Projektion ist somit die Abweichung zwischen der

3http://wiki.paparazziuav.org/wiki/Ivy

43



4 Implementierung

eigentlichen und der durch das neuronale Netz lokalisierten Position abhängig
von der tatsächlichen Quadcopterhöhe.

4.2 Komponentenzerlegung des FINken3

Zur Erstellung eines Energiemodells desFINken3 werden zu Beginn die da-
zugehörigen, validen Komponenten identi�ziert und der Grad der Komponen-
tenzerlegung festgelegt. Aufgrund des inhärent modularen Steckaufbaus des
FINken3 bietet es sich für Forschungszwecke und zur Demonstration der kom-
ponentenhaften Aufbauweise des Modells an, die einzelnen Bauteile des Quad-
copters als Komponenten innerhalb des Energiemodells zu betrachten. Hierbei
werden jegliche Bauteile auÿer Acht gelassen, welche keine Leistungsaufnahme
besitzen wie beispielsweise das Spannungsverteilerboard oder der gedruckte
Rahmen. Desweiteren werden auch Minimalverbraucher wie Spannungswand-
ler nicht als Komponente in Betracht gezogen, da davon ausgegangen wird, dass
die durch die Wandlung verbrauchte Energie sehr gering ist und den Aufwand
zur Ermittlung einer Leistungsfunktion nicht rechtfertigt. Ähnliches gilt für
den Funk-Receiver, das SD-Kartenmodul und das GPS-Board, für die auf Basis
von Testexperimenten keine messbare, signi�kante Leistungsaufnahme festge-
stellt werden konnte. Auch wurden die Sonarsensoren nicht weiter betrachtet,
da diese in der genutzten Version desFINken3 nicht angeschlossen sind. Die
restlichen Komponenten desFINken3 sind alle gröÿtenteils modular und ein-
zeln mit Strom versorgbar, womit eine Beobachtbarkeit und Messbarkeit der
Leistungsaufnahme gesichert ist. Diejenigen Bauteile, welche nicht auf einfa-
che Weise vom Quadcopter trennbar und einzeln untersuchbar sind, wurden
in gemeinsame Komponentengruppen zusammengefasst und ihre Leistungsauf-
nahme indirekt beobachtet und gemessen. Die somit ermittelten Komponenten
innerhalb des Energiemodells sind:

� Cdriver : Motorkontroller und Höhensensor

� Cautopilot : Autopilotboard

� Csensorboard : Sensorboard und LEDs an den Armen

� Ctransceiver : 802.15.4 Transceiver

� Cmotor : Motoren
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Die Cdriver -Komponente umfasst die vier Motorkontroller sowie den Distanz-
sensor zur Höhenmessung, da die Leistungsaufnahme der einzelnen Bauteile
aufgrund der Bauweise desFINken3 nicht messbar ist und dementsprechend
keine validen Komponenten darstellen würden. Es ist jedoch möglich diese
Bauteile gemeinsam mit Strom zu versorgen und ihre Leistungsaufnahme zu
messen, wodurch sie als Gruppe eine valide Komponente bilden. Diese Kom-
ponente beschreibt dementsprechend die gemeinsame Leistungsaufnahme und
den Energieverbrauch der insgesamt fünf Bauteile.

Die Cautopilot -Komponente besteht aus dem einzelnen Autopilotboard, ohne
die durch ihn normalerweise versorgten Bauteile und beschreibt seine direkte
Leistungsaufnahme. Da dieses Board ausgebaut und einzeln mit Strom versorgt
werden kann, ist eine Beobachtbarkeit und Messbarkeit der Leistungsaufnahme
möglich und das Board bildet somit eine valide Komponente innerhalb des
Energiemodells.

Die Csensorboard -Komponente umfasst das Sensorboard und die an den Armen
des Quadcopters angebrachten LEDs, da diese erst durch das Booten des Sen-
sorboards angeschaltet werden und dadurch logisch sehr stark an das Sensor-
board gekoppelt sind. Durch das Ausbauen des Sensorboards kann seine direkte
Leistungsaufnahme gemessen werden. Da die LEDs fest angelötet sind, kön-
nen diese zwar nicht ausgebaut, ihre Leistungsaufnahme jedoch trotzdem durch
indirekte Beobachtung gemessen werden, indem der Unterschied der Leistungs-
aufnahmen desFINken3 mit angeschalteten und ausgeschalteten LEDs gemes-
sen wird.

Die Ctransceiver -Komponente beschreibt das Kommunikationsmodul desFIN-
ken3. Dieses Bauteil ist einfach absteckbar und kann einzeln mit Strom versorgt
werden, was eine Beobachtung und Messung der Leistungsaufnahme gewähr-
leistet. Somit stellt auch dieses Bauteil eine valide Komponente innerhalb des
Energiemodells dar.

Die Cmotor -Komponente umfasst alle vier Motoren und soll die Leistungsauf-
nahme beschreiben, die diese benötigen um die Rotoren des Quadcopters zu
drehen. Da die Leistungsaufnahme der einzelnen Motoren nicht beobachtbar
ist, werden die vier Motoren innerhalb einer Komponente zusammengefasst
und ihre gemeinsame Leistungsaufnahme indirekt gemessen, indem von der
Gesamtleistung des Quadcopters die Leistungsaufnahme der restlichen validen
Komponenten abgezogen wird.
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Der FINken3 wird dementsprechend mit einer Komponentenzerlegung des
Grades5 modelliert und folgenderweise de�niert:

QF INken 3 = f Cdriver ; Cautopilot ; Csensorboard ; Ctransceiver ; Cmotor g

4.3 Komponentenparameter und
Leistungsfunktionen

Die identi�zierten Komponenten des Energiemodells für denFINken3 wer-
den innerhalb dieses Abschnittes genau untersucht und detailliert beschrieben,
um die jeweiligen Parameter, welche einen Ein�uss auf die Leistungsaufnah-
me haben, zu erfassen. Anhand der so bestimmten Komponentenparameter
werden anschlieÿend die zugehörigen Parameterräume der Komponenten auf-
gestellt und zum Schluss zu dem globalen Parameterraum des Quadcopters
zusammengefasst. Mithilfe der Komponentenparameter und der Analyse des
Leistungsverhaltens der Komponenten wird zudem der Typ der einzelnen Leis-
tungsfunktionen bestimmt und die nötigen Koe�zienten zur Bestimmung der
Funktion festgelegt.

Bei der Untersuchung derCdriver -Komponente innerhalb von Testexperimenten
zeigte sich, dass die Leistungsaufnahme dieser Komponente konstant und von
keinen äuÿeren Ein�üssen abhängig ist. Diese Komponente kann zudem auch
nicht ausgeschaltet werden und benötigt dementsprechend zu jederzeit eine be-
stimmte, konstante Menge an Strom. Folglich können dieser Komponente keine
Parameter zugewiesen werden und der dementsprechende Parameterraum ent-
spricht der leeren MengePCdriver = ; . Zur Beschreibung der Leistungsaufnah-
me dieser Komponente bietet sich eine konstante Leistungsfunktion an, welche
folgendermaÿen de�niert wird:

PCdriver (p) = kdriver

Zur Parametrisierung dieser Funktion muss der konstante Wertkdriver ermittelt
werden.

Auch die Leistungsaufnahme derCautopilot -Komponente erwies sich innerhalb
von Testexperimenten als annähernd konstant und unabhängig von externen
Ein�üssen. Zwar wird die Leistungsaufnahme durch unterschiedliche Rechen-
lasten von auf dem Board laufenden Prozessen beein�usst, jedoch ist die Stan-
dardabweichung der Messwerte so gering, dass der Aufwand zur Modellierung
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dieses Verhaltens nicht gerechtfertigt ist. Dieser Komponente werden dement-
sprechend keine Komponentenparameter zugewiesen und ihr Parameterraum
wird durch die leere Menge beschrieben mitPCautopilot = ; . Die Leistungsfunk-
tion dieser Komponente kann auch mithilfe einer konstanten Leistungsfunktion
beschrieben werden:

PCautopilot (p) = kautopilot

Es muss der konstante Wertkautopilot bestimmt werden, um die Leistungsfunk-
tion dieser Komponente zu parametrisieren.

Das Verhalten der Leistungsaufnahme derCsensorboard -Komponente ist abhän-
gig davon, ob die auf der Komponente laufende Software gebootet ist. Denn
die angelöteten LEDs des Sensorboards sowie die LEDs auf den Quadcopter-
armen werden erst nach dem Bootvorgang des Sensorboards angeschaltet. An-
hand dieser Eigenschaft wird ein Komponentenparameterb2 f 0; 1g bestimmt,
der den Zustand des Sensorboards mithilfe von zwei unterschiedlichen Werten
beschreibt. Innerhalb des Bootvorgangs sowie danach ist die Leistungsaufnah-
me zwar unterschiedlich, aber trotzdem jeweils auf einem konstanten Niveau,
da die LEDs immer mit denselben Farben leuchten und keine weiteren Fak-
toren die Leistungsaufnahme beein�ussen. Der somit entstehende Parameter-
raum der Komponente besteht aus zwei diskreten Zahlen, die den Zustand
des Sensorboards angeben und wird beschrieben mitPCsensorboard = f 0; 1g. Die
Leistungsfunktion dieser Komponente wird mithilfe einer diskreten und zwei
konstanten Leistungsfunktionen de�niert:

PCsensorboard (p) =

(
kbooting ; b= 0

krunning ; b= 1

Auf Basis des Komponentenparametersb werden unterschiedliche konstante
Leistungsfunktionen aktiviert. Zur Parametrisierung der Funktionen müssen
jeweils die konstanten Wertekbooting , welcher die Leistungsaufnahme während
des Bootvorgangs angibt, sowie der Wertkrunning , welcher die Leistungsauf-
nahme nach dem Booten des Sensorboards beschreibt, bestimmt werden.

Die Ctransceiver -Komponente nutzt keine Mechanismen zur Energieeinsparung
und nimmt somit auch eine von jeglichen externen Parametern unabhängi-
ge konstante Leistung auf. Zwar verbraucht diese Komponente je nachdem
ob Pakete gesendet oder empfangen werden unterschiedlich viel Energie, je-
doch wurde innerhalb von Testexperimenten ermittelt, dass die resultierende
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Standardabweichung zu gering ist, um den Aufwand einer Modellierung dieses
Verhaltens zu rechtfertigen. Dementsprechend existieren keine Komponenten-
parameter für diese Komponente und der dadurch entstehende Parameterraum
ist gleich der leeren Menge und wird beschrieben mitPCtransceiver = ; . Die Leis-
tungsfunktion dieser Komponente wird beschrieben mit:

PCtransceiver (p) = ktransceiver

Um diese Funktion zu parametrisieren muss der konstante Wertktransceiver

ermittelt werden.

Die Leistungsaufnahme derCmotor -Komponente ist abhängig von der Drehge-
schwindigkeit der Motoren, denn für höhere Drehraten wird auch eine höhere
Leistungsaufnahme benötigt. Sobald der Quadcopter anfängt zu �iegen, drehen
sich die Motoren je nach Flugmanöver unterschiedlich schnell und verbrauchen
demnach auch eine unterschiedlich groÿe Energie. Die in die Motoren inves-
tierte elektrische Energie wird mithilfe der Propeller in Bewegungsenergie des
Quadcopters umgewandelt. Somit lässt sich anhand der Bewegungsenergie des
Quadcopters, welche sich durch die Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Quadcopters beschreiben lässt, auf den Energieverbrauch der Motoren rück-
schlieÿen. Für die Leistungsaufnahme der Motoren lassen sich drei verschiedene
Zustände identi�zieren, in denen die Leistungsaufnahme klar unterschiedlich
ist. So sind die Motoren, wenn der Quadcopter sich im Ruhemodus am Bo-
den be�ndet, ausgeschaltet und verbrauchen innerhalb dieses Zustandes keine
Energie. Im Startmodus, wenn der Quadcopter bereit zum Abheben ist, dre-
hen sich die Motoren mit einer konstanten Minimalgeschwindigkeit und be-
ziehen daher auch eine annähernd konstante Leistung. Zusätzlich kann der
Zustand identi�ziert werden, in welchem die Leistungsaufnahme der Motoren
abhängig von der Bewegung des Quadcopters ist. Diese verschiedenen Zustän-
de der Motoren des Quadcopters werden mithilfe des Komponentenparame-
ters m 2 f 0; 1; 2g beschrieben. Da die Drehgeschwindigkeiten der Motoren des
FINken3 nicht messbar sind und die Leistungsaufnahme der Motoren indi-
rekt abhängig vom Flugverhalten des Quadcopters ist, werden zudem die Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen auf den drei Achsen des Quadcopters
als Komponentenparameter betrachtet. Dementsprechend werden sechs Kom-
ponentenparameter_x; _y; _z; •x; •y; •z 2 R de�niert, welche die Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen auf den drei Achsen des Quadcopters wiederspiegeln.
Diese Parameter werden mit dem Komponentenparameterm zum Parameter-
raum PCmotor = f 0; 1; 2g � R6 zusammengefasst. Die Leistungsfunktion dieser
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Komponente wird mithilfe einer diskreten Leistungsfunktion de�niert, welche
basierend auf dem Motormodus eine weitere Leistungsfunktion aktiviert:

PCmotor (p) =

8
>><

>>:

0 ; m = 0

kstarting ; m = 1

Pf lugmodus (p) ; m = 2

Um die Leistungsfunktion dieser Komponente zu parametrisieren, muss der
konstante Wert kstarting bestimmt werden, welcher die Leistungsaufnahme der
Motoren im Startmodus desFINken3 beschreibt. Zusätzlich muss die Funkti-
on Pf lugmodus (p) ermittelt werden, welche die Leistungsaufnahme der Motoren
während des Fluges anhand der Bewegungsdaten des Quadcopters berechnet.

Der resultierende globale Parameterraum des Quadcopters entspricht dem kar-
tesischen Produkt aller Parameterräume der Modellkomponenten und wird
folgendermaÿen de�niert:

PF INken 3 = f 0; 1g � f 0; 1; 2g � R6

Jeder Parametervektor dieses Parameterraums ist dabei folgenderweise aufge-
baut: ~p= ( b; m; _x; _y; _z; •x; •y; •z).

4.4 Parametrisierung der identi�zierten
Leistungsfunktionen

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Koe�zienten der identi�zierten Leis-
tungsfunktionen der Quadcopterkomponenten ermittelt, um das Energiemo-
dell desFINken3 zu parametrisieren. Je nach Art der Leistungsfunktion und
der Komponente werden dabei, um die nötigen Werte zu bestimmen, unter-
schiedliche Experimente und Techniken genutzt. Es werden unter anderem Ex-
perimente mithilfe eines Multimeters und Labornetzteils zur Bestimmung der
Koe�zienten für die konstanten Leistungsfunktionen durchgeführt, innerhalb
derer die Leistungsaufnahme einzelner ausgebauter Komponenten untersucht
wird. Desweiteren wird die Leistungsaufnahme des gesamten Quadcopters im
Ruhemodus sowie mit gestarteten Motoren untersucht, um durch ein indirek-
tes Messen der Leistungsaufnahme die Gröÿe bestimmter Koe�zienten für die
Leistungsfunktion der Cmotor -Komponente abzuleiten. Zusätzlich werden ver-
schiedene Test�üge mit demFINken3 vollzogen um die Leistungsaufnahme
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des Quadcopters innerhalb unterschiedlicher Flugbewegungen zu untersuchen
und darauf aufbauend die LeistungsfunktionPf lugmodus (p) zu bestimmen. Für
diese Test�üge wird zudem ein Stromsensor amFINken3 angebracht und kali-
briert, um präzise Messwerte der Leistungsaufnahme desFINken3 zu erhalten.
Die innerhalb der Experimente gesammelten Messdaten werden anschlieÿend
aufbereitet und analysiert um die Leistungsfunktionen zu spezi�zieren.

4.4.1 Parametrisierung der konstanten
Leistungsfunktionen

Für die Parametrisierung der konstanten Leistungsfunktionen der identi�zier-
ten Komponenten desFINken3 werden diejenigen Komponenten, welche sich
einfach vom FINken3 trennen lassen abmontiert und innerhalb eines spezi-
ellen Experimentaufbaus untersucht, welcher im Folgenden vorgestellt wird.
Die Koe�zienten der Leistungsfunktionen von fest verbundenen Komponen-
ten werden durch das Messen der Gesamtleistungsaufnahme des Quadcopters
und Analyse des Leistungsverlaufs auf eine indirekte Weise ermittelt. Innerhalb
des Messaufbaus sind die Komponenten an einManson HCS-3300Labornetz-
teil angeschlossen und werden mit einer für die entsprechende Komponente
validen Eingangsspannung versorgt. In den resultierenden Stromkreis wird zur
Messung der Stromstärke einPeakTech2025Multimeter eingeschleift und je
nach zu erwartender Stromstärke auf einen validen Amperebereich eingestellt.
Die vom angeschlossenen Multimeter gemessene Stromstärke wird mithilfe der
DMM-Tool -Software4 mit einer Samplingfrequenz von2 Hz protokolliert und
innerhalb einer Datei abgespeichert. Die so aufgenommenen Stromdaten wer-
den anschlieÿend mit der durch das Labornetzteil bereitgestellten Spannung
multipliziert, um einen Wert für die Leistungsaufnahme der gemessenen Kom-
ponente zu erhalten. Die Untersuchung einer Komponente läuft so ab, dass
zuerst die Protokollierung des Multimeters aktiviert, anschlieÿend der Strom-
kreis zur Komponente geschlossen und dann die Komponente für eine gewisse
Zeit mit Strom versorgt und schlieÿlich wieder getrennt wird, woraufhin die
Protokollierung mithilfe des Multimeters beendet wird.

In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen abgebildet. Die
unterschiedlichen Gra�ken zeigen jeweils den Verlauf der Leistungsaufnah-

4https://www.peaktech.de/produktdetails/kategorie/software/produkt/
dmm-tool-basic.1034.html
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(a) Cdriver (b) Cautopilot (c) Ctransceiver

(d) Csensorboard (e) Gesamter Quadcopter (f) Motoren im Startmodus

Abbildung 4.1: Messungen der Leistungsaufnahme von einzelnen Quadcopterkomponenten.
Grau gekennzeichnete Bereiche stellen Intervalle dar, die zur Parametrisie-
rung der Leistungsfunktion der jeweiligen untersuchten Komponente genutzt
werden.

me innerhalb der verschiedenen durchgeführten Messexperimente. Auf der X-
Achse ist entsprechend die Messdauer der Untersuchung aufgetragen und auf
der Y-Achse die Höhe der gemessenen Leistungsaufnahme, während die blau
gekennzeichnete Linie den Verlauf der jeweils gemessenen Leistungswerte dar-
stellt. Die grau hinterlegten Bereiche weisen die Abschnitte der Messungen aus,
die innerhalb der Datenanalyse zur Bestimmung der Leistungsfunktion genutzt
wurden. Die Ergebnisse der Analyse, der innerhalb dieser Bereiche aufgenom-
menen Leistungswerte, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Tabelle zeigt die An-
zahl der Messwerte innerhalb der gekennzeichneten Intervalle an, sowie ihren
Mittelwert und die dazugehörige Standardabweichung. Im Folgenden werden
die Untersuchungen an den einzelnen Komponenten und die Ergebnisse der
Analyse der Messungen vorgestellt.

Cdriver Cautopilot Ctransceiver Csensorboard 1 Csensorboard 2 Quadcopter 1 Quadcopter 2 Motoren 1 Motoren 2

Anzahl Messwerte 51 68 54 14 25 11 52 35 10
Mittelwert [ W] 1;52 0;63 0;84 0;14 0;48 3;95 4;60 9;33 4;58
Standardabweichung [W] 0;00 0;01 0;01 0;00 0;00 0;02 0;01 0;01 0;01

Tabelle 4.1: Leistungsaufnahme von Komponenten desFINken3 innerhalb ausgewählter Ab-
schnitte.
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Innerhalb von Teilgra�k 4.1a ist der Messverlauf derCdriver -Komponente ab-
gebildet. Es ist zu erkennen, dass aufgrund des ruckartigen Anstiegs der Leis-
tungsaufnahme auf1;3 W nach 10 Sekunden, die Komponente zu diesem Zeit-
punkt angeschaltet wurde. Kurz nach diesem Zeitpunkt erreicht die Leistungs-
aufnahme ihren Hochpunkt von1;55 W, da direkt nach dem Einschalten unter
anderem existierende Transistoren aufgeladen werden müssen. Anschlieÿend
sinkt die Leistungsaufnahme leicht ab und pendelt sich ab Sekunde 20 auf
einen konstanten Wert von1;5 W ein. Anhand des plötzlichen Abfalls der Leis-
tungsaufnahme auf einen Wert von Null bei Sekunde 52, ist zu erkennen, dass
die Komponente zu diesem Zeitpunkt wieder ausgeschaltet wurde. Zur Be-
stimmung der Konstantenkdriver für die Parametrisierung der Leistungsfunk-
tion der Cdriver -Komponente wird der Teilabschnitt der Messung untersucht,
indem die Leistungsaufnahme sich eingependelt hat und nicht vom Startver-
halten der Komponente beeein�usst wird. Dieser Bereich ist innerhalb der
Abbildung grau markiert und umfasst 51 Datenpunkte die einen Mittelwert
von 1;52 W mit einer Standardabweichung von0;00 W bilden. Aufgrund der
geringen Standardabweichung wir der Mittelwert als konstant betrachtet und
die Leistungsfunktion parametrisiert mit kdriver = 1;52 W.

Die Teilabbildung 4.1b zeigt den Verlauf der Leistungsaufnahme derCautopilot -
Komponente. Es ist zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme nach7 Sekun-
den ruckartig von Null auf 0;6 W ansteigt, woraus sich schlieÿen lässt, dass zu
diesem Zeitpunkt die Komponente angeschaltet wurde. Anschlieÿend schwankt
die Leistungsaufnahme periodisch innerhalb eines kleinen Intervalls um0;62 W
herum, bis sie nach 58 Sekunden abrupt auf einen Wert von Null fällt, da zu
diesem Zeitpunkt die Komponente wieder vom Strom getrennt wurde. Zur Be-
stimmung des Werteskautopilot wird ein Intervall innerhalb der Messung aus-
gewählt, indem die Komponente ihr standardmäÿiges Verhalten zeigt. Dieses
Intervall ist in der Abbildung grau markiert und beinhaltet 68 Messpunkte.
Der Mittelwert dieser Messpunkte beträgt0;63 W mit einer Standardabwei-
chung von0;01 W. Da die Standardabweichung sehr gering ist, wird trotz des
periodischen Verhaltens der Leistungsaufnahme der Mittelwert als konstan-
ter Leistungsbezug der Komponente betrachtet und somitkautopilot = 0;63 W
bestimmt.

In der Abbildung 4.1c ist die Leistungsaufnahme derCtransceiver -Komponente
abgebildet. Innerhalb der Gra�k ist zu erkennen, dass nach 8 Sekunden die
Leistungsaufnahme plötzlich von Null auf einen Wert von0;83 W steigt, da
zu diesem Zeitpunkt die Komponente angeschaltet wurde. Direkt nach diesem
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Anstieg ist zudem ein ruckartiger Leistungsabfall auf einen Wert von0;1 W,
gefolgt von einem Wiederanstieg auf das vorherige Leistungsniveau von um die
0;83 W, erkennbar. Der Grund für dieses Verhalten sind womöglich spezielle In-
itialisierungsmechanismen der Komponente oder elektrische E�ekte. Auf diese
Initialisierungsphase folgt eine nahezu konstante Leistungsaufnahme, welche
gering um einen Wert von um die0;83 W schwankt. Bei Sekunde 43 wird
die Komponente ausgeschaltet, was an dem ruckartigen Leistungsabfall auf
einen Wert von Null zu erkennen ist. Zur Bestimmung des Wertesktransceiver

wird ein Teilabschnitt der Messung ausgewählt, indem sich die Komponen-
te in ihrem normalen Zustand be�ndet. Dieses Intervall ist in der Abbildung
grau eingefärbt und umfasst 54 Messungen der Leistungsaufnahme. Diese Da-
tenpunkte bilden einen Mittelwert von 0;84 W mit einer Standardabweichung
von 0;01 W. Anhand der geringen Standardabweichung kann die Leistungs-
aufnahme innerhalb des Intervalls als konstant betrachtet und der Parameter
ktransceiver = 0;84 W gesetzt werden.

Innerhalb der Teilabbildung 4.1d ist die Leistungsaufnahme eines Teils der
Csensorboard -Komponente abgebildet. Es wird nur die Leistungsaufnahme des
Sensorboards an sich gemessen, da die LEDs an den Quadcopterarmen nicht
vom FINken3 lösbar und somit nicht auf diese Weise messbar sind. Innerhalb
der Gra�k ist zu erkennen, dass an Sekunde 5 ein plötzlicher Leistungsanstieg
von Null auf 0;14 W vorliegt, da zu diesem Zeitpunkt die Komponente ange-
schaltet wurde. Die Leistungsaufnahme verharrt für 10 Sekunden konstant auf
diesem Leistungsniveau bis sie ab Sekunde 15 auf einen Wert von um die0;48 W
ansteigt und auf diesem Level bleibt bis die Leistungsaufnahme an Sekunde 38
auf Null herabfällt, da zu diesem Zeitpunkt die Komponente ausgeschaltet wur-
de. Das erste Leistungsplateau, welches innerhalb der Abbildung grau einge-
zeichnet ist, liegt innerhalb der Bootphase des Sensorboards und wird genutzt
um den konstanten Parameterkbooting zu bestimmen. Innerhalb dieser Boot-
phase wurden 14 Messpunkte aufgenommen, die einen Mittelwert von0;14 W
bilden mit einer Standardabweichung von0;00 W. Anhand der sehr geringen
Standardabweichung wird der Parameterkbooting = 0;14 W bestimmt. Das zwei-
te mit grau gekennzeichnete Leistungsplateau innerhalb der Messdaten stellt
die Phase dar, nachdem das Sensorboard gebootet ist und seine eingebauten
LEDs angeschaltet hat. Da innerhalb dieser Phase auch die LEDs an den Ar-
men des Quadcopter aktiviert werden, welche innerhalb dieses Aufbaus nicht
mitgemessen werden können, wird die Gesamtleistungsaufnahme der geboote-
ten Csensorboard -Komponente auf eine andere Weise bestimmt. Dies ist möglich,
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indem die Leistungsaufnahme des vollständigen Quadcopters gemessen und
die Di�erenz zwischen der Höhe der Leistung vor und nach der Bootphase des
Sensorboards gebildet wird. Dafür ist in Teildarstellung 4.1e die Leistungsauf-
nahme des gesamten, sich im Ruhemodus be�ndenen Quadcopters dargestellt.
Die dort abgebildete Kurve zeigt den Verlauf der Leistungsaufnahme des Quad-
copters nachdem dieser gestartet und für eine kurze Zeit angeschaltet gelassen
wurde. In der Abbildung ist zu erkennen, dass der Quadcopter bei Sekunde
7 eingeschaltet wird und die Leistungsaufnahme plötzlich von Null auf einen
Wert von um die 4;5 W steigt, danach auf4 W absinkt und dort für eine kurze
Zeit dieses Niveau hält. Bei Sekunde 15 ist ein zweiter Leistungsanstieg zu er-
kennen, an dem die Leistungsaufnahme aufgrund des gebooteten Sensorboards
auf einen Wert von um die4;7 W ansteigt und im weiteren Verlauf konstant auf
diesem Niveau bleibt bis der Quadcopter bei Sekunde 50 ausgeschaltet wird
und die Leistungsaufnahme auf Null abfällt. Die erste innerhalb der Abbil-
dung 4.1e grau gekennzeichnete Phase zeigt die Leistungsaufnahme des Quad-
copter während das Sensorboard bootet und beinhaltet 11 Messpunkte mit
einem durchschnittlichen Wert von3;95 W und einer Standardabweichung von
0;02 W. Die zweite innerhalb der Abbildung grau gekennzeichnete Phase zeigt
die Leistungsaufnahme des Quadcopters nachdem das Sensorboard gebootet
ist und die Sensorboard-LEDs, sowie die an den Quadcopterarmen be�ndlichen
LEDs, angeschaltet wurden. Innerhalb dieser Phase liegen 52 Messpunkte mit
einem durchschnittlichen Wert von4;60 W und einer Standardabweichung von
0;01 W. Da die Standardabweichungen beider Mittelwerte annähernd Null sind,
betrachten wir die jeweiligen Durchschnittswerte als konstant und bestimmen
die Leistungsaufnahme des gebooteten Sensorboards als die Di�erenz zwischen
diesen Phasen zusätzlich zur vorher bestimmten Grundleistungsaufnahme der
Komponente mit krunning = 0;14 W + (4;6 W � 3;95 W) = 0;79 W

In Abbildung 4.1f ist die Leistungsaufnahme des gesamten Quadcopters, inklu-
sive einer Phase in der die Motoren sich im Startmodus be�nden, abgebildet.
Es ist aufgrund des schnellen Leistungsanstiegs bei Sekunde 5 zu erkennen,
dass zu diesem Zeitpunkt der Quadcopter gestartet wurde, da seine Leistungs-
aufnahme sehr plötzlich von Null auf einen Wert von4 W ansteigt. Anschlie-
ÿend verweilt der Quadcopter auf diesem Leistungsniveau bis bei Sekunde 17
ein starker Leistungsstoÿ zu erkennen ist, der einen Wert von um die20 W
erreicht, welcher durch das Anschalten der Motoren verursacht wird. Da die
Rotoren zu Beginn ruhen, muss aufgrund der Trägheit der Rotorenblätter eine
zusätzliche Leistung aufgebracht werden, um sie in Bewegung zu setzen, was
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diesen kurzen, sehr hohen Leistungsstoÿ erklärt. Nach dieser Leistungsspitze
sinkt die Leistungsaufnahme auf einen annähernd konstanten Wert von um die
10 W, während die Rotoren gleichmäÿig in Bewegung gehalten werden. Dieses
Leistungsniveau wird bis Sekunde 45 gehalten, danach werden die Motoren
wieder ausgeschaltet und das Leistungsniveau sinkt auf den ungefähren Start-
wert von 4 W, wobei dieser etwas höher liegt, da im Gegensatz zum Beginn
der Quadcopter vollständig gebootet ist. Kurze Zeit später wird der Quadco-
pter bei Sekunde 52 ausgeschaltet und die Leistungsaufnahme sinkt auf Null.
Zur Ermittlung der Leistungsaufnahme der Motoren im Startmodus wird die
Di�erenz zwischen der Gesamtleistungsaufnahme des Quadcopters im Ruhe-
modus und der Gesamtleistungsaufnahme des Quadcopter wenn die Motoren
sich im Startmodus be�nden, gebildet. Das Intervall, in dem die Motoren sich
im Startmodus be�nden, entspricht dem in der Abbildung ersten grau gekenn-
zeichneten Abschnitt und umfasst 35 Datenpunkte, die einen Mittelwert von
9;33 W mit einer Standardabweichung von0;01 W bilden. Das Intervall indem
sich der Quadcopter im Ruhemodus be�ndet entspricht dem in der Abbildung
zweiten grau markierten Abschnitt und beinhaltet 10 Datenpunkte, welche
einen Mittelwert von 4;58 W mit einer Standardabweichung von0;01 W bil-
den. Da die Mittelwerte sehr geringe Standardabweichungen haben, können
sie als konstant angesehen werden. Durch die Di�erenz der Werte wird der
Parameterkstarting = (9 ;33 W � 4;58 W) = 4;75 W ermittelt.

Innerhalb dieser Messexperimente konnten alle konstanten Leistungsfunktio-
nen der Komponenten und somit ein Groÿteil des Energiemodells parametri-
siert werden. Die ermittelten Koe�zienten der konstanten Leistungsfunktionen
sind in Tabelle 4.2 noch einmal zusammengefasst. Anhand der Werte ist zu
erkennen, dass die Komponenten mit einer konstanten Leistungsfunktion im
Vergleich zum Verbrauch der laufenden Motoren, nur einen kleinen Anteil an
der Gesamtleistungsaufnahme des Quadcopters haben. Denn die Leistungsauf-
nahme desFINken3 im Ruhezustand summiert sich auf3;78 W und die Leis-
tungsaufnahme alleine für die Motoren im Startzustand beträgt schon einen
Wert von 4;75 W. Hierbei fällt zudem auf, dass die summierte Leistungsauf-
nahme der identi�zierten Quadcopterkomponenten nicht exakt der gemessenen
Leistungsaufnahme des gesamten Quadcopters von4;6 W, wie in Abbildungen
4.1f und 4.1e zu sehen ist, entspricht. Diese Abweichung ist aufgrund von Mes-
schwankungen sowie nicht modellierten Verbrauchskomponenten des Quadco-
pters wie dem SD-Kartenmodul oder dem GPS-Receiver unvermeidlich. Jedoch
wird aufgrund der geringen Di�erenz der Werte von0;82 W und unter der An-
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Parameter Wert [W]

kdriver 1.52
kautopilot 0.63
ktransceiver 0.84
kbooting 0.14
krunning 0.79
kstarting 4.75

Tabelle 4.2: Koe�zienten der konstanten Leistungsfunktionen von Komponenten desFIN-
ken3

nahme, dass der Fehler des Energiemodells durch den Fehler innerhalb der
Leistungsfunktion Pf lugmodus (p) der Cmotor -Komponente dominiert wird, diese
Abweichung nicht weiter betrachtet.

4.4.2 Integration des Stromsensors

Zur Ermittlung der Leistungsfunktion Pf lugmodus (p) der Cmotor -Komponente
sowie zur Validierung des implementierten Energiemodells werden Daten über
die verbrauchte Energie und Leistungsaufnahme des Quadcopters im Flug be-
nötigt. Die Leistungsaufnahme des Quadcopters zu einem Zeitpunkt ergibt
sich dabei aus dem Produkt des Wertes der Batteriespannung mit der Gröÿe
des aus der Batterie �ieÿenden Stromes. DerFINken3 protokolliert in sei-
ner Standardkon�guration das Level der Batteriespannung, indem direkt die
am Spannungsverteilerboard anliegende Spannung mithilfe eines am Autopi-
loten integrierten 12 bit Analog-Digital-Wandlers gemessen, in einen digitalen
Wert umgewandelt und von derPaparazzi-Software erfasst wird. Zur Erfas-
sung des Stromwertes wird ein zusätzlicher Stromsensor in den Aufbau des
FINken3 integriert. Dieser Sensor ist direkt zwischen Spannungsverteilerboard
und Batterie angebracht, um somit den gesamten, aus der Batterie �ieÿen-
den Strom zu messen. Für andere Quadcopter können sich zur Messung der
Leistungsaufnahme einzelner Komponenten mehrere Stromsensoren an unter-
schiedlichen Stellen eignen. Jedoch ist der verfügbare Platz zur Integration sol-
cher Sensoren amFINken3 sehr begrenzt, weswegen nur ein einzelner Sensor
zur Messung des gesamten Strom�usses angebracht wird. Es wird einAllegro
ACS723LLCTR-40AB-T Stromsensor genutzt, welcher Ströme bis zu� 40 A
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mit einer Emp�ndlichkeit von 50 mV=A messen kann und diese Messung in
Form einer analogen Ausgangsspannung wiedergibt, welche wenn kein Strom
�ieÿt der Hälfte der angelegten Referenzspannung entspricht. Dieser Sensor ist
ausreichend um alle innerhalb eines Fluges �ieÿenden Ströme zu messen, welche
bei Nutzung des Quadcopters entstehen können. Die am Stromsensor angelegte
Referenzspannung beträgt3;3 V und die Ausgangspannung wird mithilfe eines
im Autopiloten integrierten Analog-Digital-Wandlers in einen digitalen Wert
übersetzt und wiederum von der Paparazzi-Software protokolliert. Der dabei
genutzte Analog-Digital-Wandler besitzt eine Au�ösung von12 bit. Innerhalb
verschiedener Testexperimente konnte festgestellt werden, dass die im Daten-
blatt des Stromsensors angegebene Funktion zur Ableitung des Stromwertes
aus der Sensorspannungsausgabe sehr ungenau ist und demzufolge der Sensor
kalibriert werden muss, um eine präzise Strommessung mithilfe des Sensors zu
gewährleisten.

Zur Kalibrierung des Stromsensors werden innerhalb einer Datenanalyse die di-
gitalen Werte der Ausgabe des Stromsensors mit der tatsächlichen vom Quad-
copter gezogenen Stromstärke in Relation gesetzt. Die für diese Analyse nö-
tigen Messdaten werden innerhalb eines speziellen Experimentaufbaus gesam-
melt, in welchem der Quadcopter von einemManson HCS-3300Labornetzteil
anstatt durch eine Batterie mit Strom versorgt wird. Die von diesem Netzteil
zur Verfügung gestellte Spannung und der Strom�uss lassen sich mithilfe einer
USB-Schnittstelle auslesen. Die auf diese Weise bereitgestellten Spannungs-
und Stromwerte werden mithilfe eines innerhalb der Forschungsgruppe intern
entwickelten Programms, welches auf derlibsigrokcxx-Bibliothek5 basiert, mit
einer Abtastrate von28 Hzaufgezeichnet. Währenddessen werden unterschied-
liche Stromstärken durch den Quadcopter erzielt, damit eine möglichst breite
und variable Datensammlung der Sensorwerte erreicht werden kann. Zur Er-
zeugung der unterschiedlichen Stromstärken wird der Quadcopter am Boden
�xiert und sein Schub manuell mit der Fernbedienung variiert um die Gröÿe
des Bereiches der gemessenen Ströme zu maximieren und möglichst heterogene
Messpunkte aufzunehmen. Zeitgleich werden die Ausgaben des amFINken3
angebrachten Stromsensors mithilfe derPaparazzi-Software des Autopiloten
mit einer Abtastfrequenz von20 Hz aufgezeichnet und per USB-Schnittstelle
ausgelesen.

5https://sigrok.org/wiki/Main_Page
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Die so aufgenommenen Werte der beiden unterschiedlichen Datenquellen wer-
den anschlieÿend analysiert um den Zusammenhang zwischen Stromstärke
und Spannungslevel der Stromsensorausgabe zu identi�zieren. Dafür wird zu
Beginn der Datenauswertung der Zeitabstand der beiden Zeitreihen, welcher
durch die voneinander unabhängigen Datenquellen und den dementsprechen-
den leicht unterschiedlichen Startzeitpunkten der Messungen entsteht, mithil-
fe der Maximierung der Kreuzkorrelation der Datenreihen angeglichen. An-
schlieÿend werden die angeglichenen Zeitreihen mithilfe derjoin -Funktion6

der Pandas-Bibliothek7 vereinigt und interpoliert. In Abbildung 4.2 sind die

Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf einer Messung von Spannungsausgabe des Stromsensors
und Strom�uss am Quadcopter. Die Höhe des vom Quadcopter bezogenen
Stromes wird auf der linken Y-Achse und die Höhe der Sensorausgabespan-
nung auf der rechten Y-Achse angegeben.

angeglichenen Datenreihen eines einzelnen Messexperiments abgebildet. Die X-
Achse beschreibt den Index der angeglichenen Zeitreihe, die primäre Y-Achse
die Gröÿe der gemessenen Stromstärke in Ampere und die rechte Y-Achse
die Höhe der gemessenen Sensorausgabespannung. Der blaue, durchgehende
Graph zeigt den Verlauf der gemessenen Stromstärke und der schwarze, ge-
strichelte Graph den Verlauf der Ausgabespannung des Sensors. Es ist zu er-
kennen, dass das Verhalten der beiden Graphen sehr ähnlich ist, woraus folgt,

6https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.
DataFrame.join.html

7https://pandas.pydata.org/
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dass der Stromsensor funktioniert und bei einer Änderung des Stromwertes
sich auch die Ausgabespannung des Sensors verändert. Zusätzlich kann man
gut am plötzlichen Anstieg der beiden Graphen bei Datenpunkt900erkennen,
dass die zeitliche Anpassung der Datenreihen sehr gut funktioniert und die
somit entstehenden Tupel aus Stromstärke und Spannung der Realität ent-
sprechen. Im Verlauf der durch die blaue Linie gekennzeichneten Stromwerte
lassen sich kurze Stufen erkennen, an denen der Wert konstant ist. Dies ist
ein Artefakt der beschränkten Au�ösung der Strom�ussmessung sowie der In-
terpolation der Daten innerhalb der zeitlichen Anpassung. Dadurch das diese
Werte nicht signi�kant von den tatsächlichen Werten abweichen, kann ange-
nommen werden, dass diese Eigenschaft keinen signi�kanten Ein�uss auf die
weitere Analyse hat.

Zur Kalibrierung des Stromsensors wurden drei voneinander unabhängige Ex-
perimente zur Sammlung von Messdaten durchgeführt, die jeweils gemessenen
Zeitreihen angeglichen und innerhalb einer einzelnen Datenreihe vereinigt. Ba-
sierend auf den26737aus Spannungs- und Stromwerten bestehenden Tupeln
der vereinigten Datenreihe wurde anschlieÿend eine Regressionsfunktion mit-
hilfe derstatsmodel-Bibliothek8 ermittelt, welche den Zusammenhang zwischen
Stromstärke und Spannungsausgabe des Sensors beschreibt. Für die Erstellung
eines einfachen, linearen Regressionsmodells müssen jedoch bestimmte Vor-
aussetzungen innerhalb der Daten erfüllt sein, damit eine Regressionsanalyse
durchgeführt werden kann [10]. Die erste Bedingung fordert, dass die Bezie-
hung zwischen den Spannungs- und Stormstärkekoe�zienten annähernd linear
ist. Diese Eigenschaft lässt sich mithilfe von Abbildung 4.5 bestätigen, in der
das Streudiagramm der aufgenommenen Tupel aus Stromstärke und Span-
nungswert gezeigt wird. Auf der X-Achse ist die Höhe der Ausgabespannung
des Sensors in Volt aufgetragen, die Y-Achse zeigt die Gröÿe der gemessenen
Stromstärke in Ampere und die blau eingezeichneten Punkte stellen jeweils
einen einzelnen Messpunkt innerhalb der vereinigten Daten dar. Anhand der
Verteilung der eingetragenen Messpunkte kann man erkennen, dass im Mittel
bei einer steigenden Sensorausgangsspannung auch die zugehörige Stromstär-
ke steigt. Beispielsweise lässt sich ablesen, dass für Spannungswerte um1;8 V
herum Stromstärken von um die3;5 A gemessen werden und für Spannungs-
werte von 2;2 V weitaus höhere Stromstärken von um die8 A gemessen wer-
den, woraus sich auf eine annähernd lineare Beziehung zwischen den Variablen
schlieÿen lässt. Desweiteren ist aus dem Streudiagramm ersichtlich, dass die

8https://www.statsmodels.org/
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Abbildung 4.3: Histogramm der Residuen der einfachen linearen Regression zwischen Strom-
sensorausgabespannung und tatsächlicher Stromstärke.

unabhängige Variable der Sensorspannung Varianz aufweist, denn es existieren
unterschiedliche Messwerte von1;6 V bis zu 2;3 V. Auch die Voraussetzung ei-
ner zufälligen Stichprobe der Messwerte ist erfüllt, da sich diese direkt aus dem
Experimentaufbau beziehungsweise aus dem manuellen Erzeugen des Schubes
des Quadcopters und der dadurch entstehenden Messwerte ergibt. Mithilfe des
Histogramms der Residuen, also der Fehlerterme zwischen den tatsächlichen
und der durch die einfache Regression geschätzten Werte, in Abbildung 4.3
lässt sich erkennen, dass diese annähernd normalverteilt sind. Die Gra�k zeigt
auf der X-Achse die Gröÿe der Residuen in Ampere und auf der Y-Achse die
Anzahl der in der jeweiligen Klasse liegenden Messpunkte. Es ist zu erkennen,
dass die meisten Fehlerterme mit einer Anzahl von um die2499einen Wert
von � 0;18 A haben. Um die dementsprechende Klasse herum sinkt die Gröÿe
der eingeteilten Klassen in Form einer sehr spitzen Glocke ab. Au�ällig in-
nerhalb der Verteilung ist die zu erkennende Spitze bei einer Residuumgröÿe
von 0;55 A. Dies ist ein Artefakt der Messdatensammlung und bei genauerer
Untersuchung wurde festgestellt, dass diese Spitze nur innerhalb einer der drei
Experimente auftritt, aufgrund dessen diese Eigenschaft als zufälliger Mess-
fehler betrachtet wird. Da die Form der Verteilung stark der Glockenkurve
einer Normalverteilung ähnelt, lässt sich daraus schlieÿen, dass die Residuen
annähernd normalverteilt sind. Die Eigenschaft, dass der Fehlerterm für je-
den Wert der erklärenden Variable den Erwartungswert Null hat, lässt sich
aus dem Streudiagramm der Residuen in Abbildung 4.4 ableiten. Die Abbil-
dung zeigt auf der X-Achse die Ausgabespannung des Sensors in Volt und auf
der Y-Achse den Wert der Abweichung zwischen geschätzter und tatsächlicher
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Abbildung 4.4: Streudiagramm der Residuen der einfachen linearen Regression zwischen
Stromsensorausgabespannung und tatsächlicher Stromstärke.

Stromstärke in Ampere. Die blau gekennzeichneten Punkte zeigen jeweils den
Fehlerterm eines Messpunktes an und an der Verteilung dieser Residuen zeigt
sich, dass die Abweichungen zwischen den beobachteten und geschätzten Wer-
ten sich im Mittel ausgleichen, da sie sich annähernd gleichmäÿig um den Wert
Null herum verteilen. Die Abbildung macht zudem erkenntlich, dass die Feh-
lerterme unabhängig voneinander sind, denn es kann kein Muster innerhalb
des Streudiagramms festgestellt werden, welches auf eine Korrelation der Resi-
duen untereinander hinweist. Es lässt sich innerhalb von Abbildung 4.4 jedoch
auch erkennen, dass die Varianz der Residuen nicht für jeden Wert der Aus-
gabespannung gleich ist und für höhere Spannungsstärken im Mittel steigt. So
sind die Varianzen der Fehlerterme bis zu einer Spannung von um die1;75 V
noch sehr gering, was an der starken Bündelung der blau markierten Residu-
en zu erkennen ist. Bei steigender Spannung steigt die Stärke der Streuung
der eingetragenen Punkte an, woraus sich ein Anstieg der Varianz schlieÿen
lässt. Da die Streuung der Residuen in den einzelnen Bereichen unterschied-
lich ist, ist die Vorraussetzung der Homoskedaszität der Fehlerterme für eine
einfache lineare Regression nicht erfüllt. Aus diesem Grund wir eine gewichte-
te lineare Regression gewählt, welche mit heteroskedastischen Daten umgehen
kann. Da die Residuen für höhere Spannungswerte auch eine höhere Varianz
besitzen, bieten sie weniger Informationen über ihren Mittelwert und für die
Regressionsgerade, als die Daten für niedrigere Spannungswerte und müssen
daher auch weniger stark gewichtet werden. Die dafür nötige Gewichtung wird
mithilfe des Umkehrwertes der Varianz modelliert, wobei zuerst mithilfe einer
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Abbildung 4.5: Streudiagramm der Messwerte bestehend aus Tupeln von Stromsensoraus-
gabewert und gemessener Stromstärke mit auf diesen Datenpunkten basie-
render Regressionsgeraden der gewichteten Regressionsanalyse.

robusten Regression basierend auf den standardisierten und quadrierten Feh-
lertermen eine Funktion zur Berechnung der Fehlertermvarianz ermittelt wird
und anschlieÿend mithilfe dieser Funktion die Gewichte für das gewichtete Re-
gressionsmodell bestimmt werden. Da jedes Gewicht invers proportional zu
der Fehlervarianz ist, re�ektiert dies die Information die in der Beobachtung
steckt. Somit bekommt eine Beobachtung mit kleiner Fehlervarianz ein groÿes
Gewicht, da es relativ mehr Information mit sich trägt als eine Beobachtung
mit groÿer Fehlervarianz und dementsprechend kleinem Gewicht. Die durch
die gewichtete Regression ermittelte Regressionsfunktion ist in Abbildung 4.5
als schwarze Linie eingetragen. Es ist zu erkennnen, dass diese Gerade sehr
gut durch die Mitte der einzelnen Messpunkte verläuft und somit gut an die
Daten angepasst ist, was sich durch den mittleren quadratischen Fehlers der
Regressionsgeraden von0:154bestätigt. Mithilfe der auf diese Weise bestimm-
ten Kalibrierungsfunktion des Stromsensors kann die Leistungsaufnahme des
Quadcopters während des Fluges präzise abgeschätzt werden.

4.4.3 Parametrisierung der Motor-Leistungsfunktion

Verschiedene der vorgestellten Arbeiten zur Erstellung eines Energiemodells
beschreiben die Leistungsaufnahme der Motoren als abhängig vom Flugver-
halten des Quadcopters, insbesondere innerhalb der Arbeit von Dietrich et al.
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