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Kurzfassung

Basierend auf dem Prinzip der Maximierung der durch den Flugroboter erzeugbaren Krifte und Momente werden Me-
thoden prisentiert, die eine schnelle, anwendungsspezifische Auslegung der Rotoranordnung ermoglichen. Dazu wird der
sechsdimensionale Lastraum auf Basis anwendungsnaher Annahmen zunéchst auf zwei dreidimensionale Unterrdume fiir
Krifte und Momente aufgeteilt. Der resultierende Kraft- bzw. Momentenraum wird anschlieBend durch skalare MaB3-
zahlen charakterisiert, was den effizienten Vergleich zwischen Lastrdumen verschiedener Rotoranordnungen ermoglicht.
Dabei werden die Abhingigkeiten der Lastraume von den einzelnen Geometrieparametern gezeigt und prinzipielle Folge-
rungen fiir deren Wahl formuliert. Es werden analytische Beziehungen hergeleitet, aus denen die eingefiihrten Mafzahlen
direkt berechnet werden konnen. AbschlieSend wird ein nichtlinearer Regelansatz zur Poseregelung angewendet und die
Vollaktuiertheit des Systems anhand von Testfillen simulativ validert.

Abstract

Methods are presented to design the rotor setup of a fully actuated aerial robot from an application based perspective.
The concept of maximizing generatable forces and torques is used. For this purpose the six dimensional wrench space is
split into the force space and the torque space following application based assumptions. Both three dimensional subspaces
are characterized by scalar indicators to compare different rotor setups efficiently. The analysis of dependencies between
geometry parameters and wrench spaces leads to general suggestions for the robot design. Relations between geometry
parameters and introduced indicators are derived analytically to calculate the inducators directly. Finally a nonlinear pose
control approach is presented to validate the basic characteristics of the fully actuated system.

1 Ein]eitung und somit die Einsatzmoglichkeiten eines unteraktuierten
Flugroboters fiir Manipulationsaufgaben eingeschrinkt. Im
1.1 Motivation Gegensatz dazu zeichnen sich vollaktuierte Flugroboter

durch ihre Fihigkeit aus, in alle sechs Raumrichtungen
unabhingig voneinander Kréfte und Momente aufbringen
zu konnen [2,4]. Somit kann der vollaktuierte Flugroboter
auf horizontale Stérungen reagieren und horizontale Kréfte
aufbringen, ohne seine Orientierung zu dndern. Um die
Vollaktuiertheit eines Flugroboters zu erreichen, werden
die einzelnen Rotorachsen zueinander verkippt. Die Aus-
legung der Rotoranordnung beinhaltet damit neben der Po-
sitionierung auch die Festlegung der Orientierung der ein-
zelnen Rotoren.

Die Entwicklung von Flugrobotern hat in den letzten
Jahren beachtliche Fortschritte gemacht. Dabei erweitert
sich der Anwendungsbereich zunehmend tiber die Nut-
zung des Flugroboters als mobile Sensorplattform zur
Uberwachung, Inspektion oder Dokumentation hinaus [1].
Im Fokus stehen dabei zunehmend Aufgaben, die eine phy-
sische Interaktion zwischen Flugroboter und Umwelt bein-
halten [2, 3]. Fast alle kommerziell verfiigbaren Flugrobo-
ter sind unteraktuiert. Dies bedeutet unter anderem, dass
das Aufbringen horizontaler Krifte und damit eine hori-
zontale Bewegung des Flugroboters nur bei einer gleich- 1,2 Stand der Technik
zeitigen Verkippung des gesamten Flugroboters moglich
ist und keine beliebige Orientierung im Raum eingenom-
men werden kann. Dadurch sind die durch den Flugro-
boter direkt erzeugbaren Krifte und Momente (Lastraum)

Zur Auslegung der Rotoranordnung vollaktuierter Flugro-
boter finden sich in der aktuellen Forschung zwei prinzi-
pielle Ansitze. Grundlage des ersten Ansatzes, der bei-
spielsweise in [6] verfolgt wird, ist das Finden einer Ro-
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toranordnung, die es ermoglicht, eine vorgegebene Trajek-
torie mit minimalem Stellaufwand zu absolvieren. Durch
die Fokussierung auf einen moglichst minimalen Stellauf-
wand kann so der Energieverbrauch verringert und die ma-
ximale Flugzeit erhoht werden. Dieser Ansatz setzt voraus,
dass die zu bewiltigenden Trajektorien im Vorfeld genau
bekannt sind. Dem gegeniiber steht ein lastraumbasierter
Ansatz, der das Ziel verfolgt, den Raum der durch den
Roboter erzeugbaren Krifte und Momente zu maximieren.
Hier sind Annahmen zu treffen, wie der sechsdimensionale
Lastraum geeignet aufgeteilt und durch skalare Mal3zahlen
charakterisiert werden kann. In [7] werden minimal garan-
tierte Krifte bzw. Momente im Kraft- bzw. Momentenun-
terraum bestimmt, wobei bei der Betrachtung eines Unter-
raums der jeweils andere keinen Einschriankungen unter-
liegt. Dadurch entstehen mit unter Ergebnisse, die nur ein-
geschrinkt in die Praxis iibertragbar sind. In [8] werden
die maximalen Krifte bzw. Momente, die in eine einzel-
ne Richtung erzeugt werden konnen, betrachtet. Allerdings
kann daraus beispielsweise nicht auf den Betrag eines er-
zeugbaren Kraftvektors in eine andere Richtung geschlos-
sen werden, da Superpositionierbarkeit i.d.R. nicht gege-
ben ist.

1.3

Ziel dieses Beitrags ist es einerseits, neue Charakteri-
sierungssmoglichkeiten des allgemeinen Lastraums vor-
zustellen, die bessere Riickschliisse auf die tatsdchlich
bendtigten Krifte und Momente ermoglichen. Andererseits
sollen Methoden aufgezeigt werden, wie eine systemati-
sche Auslegung der Rotoranordnung vollaktuierter Flug-
roboter durchgefiihrt werden kann. Dazu wird in Kapitel 2
zunichst der Flugroboter hinsichtlich seiner Geometrie und
erzeugbaren Lasten modelliert. Abschnitt 3 stellt eine all-
gemeine Methodik zur Auslegung der Rotoranordnung vor,
welche in Kapitel 4 angewendet wird. Im abschlieBenden
Kapitel 5 wird ein Ansatz zur Regelung des vollaktuierten
Systems vorgestellt und die Vollaktuiertheit entsprechend
validiert.

2

Um die Vollaktuiertheit des Systems ohne den Einsatz von
Hilfsantrieben zu erreichen, ist die Verwendung von sechs
Rotoren notwendig. Die Position eines i-ten Rotors wird
durch die Parameter L;, §; und ¥ in Kugelkoordinaten und
die Orientierung durch die Winkel ¢; und fB; beschrieben.
In Abb. 1 sind das korperfeste Schwerpunktsystem S des
Flugroboters sowie exemplarisch die Rotorsysteme P; und
P; sowie der Winkel p» zwischen Rotor 1 und Rotor 2
dargestellt. Abbildung 2 veranschaulicht die Definition der
Orientierungsparameter (¢, f3;) sowie der Auslegerlinge L;
und des Winkels &; der Ausleger gegeniiber der Horizonta-
len.

Die Orientierung der Rotorsysteme P, relativ zum
Schwerpunktsystem S kann durch die Rotationsmatrix
R&pi S 50(3) mit

Rs pi = Rz (%) -Ry(Bi) - Rx (o)

Zielstellung und Aufbau

Systemmodellierung

(D
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Flugroboters mit
Koordinatensystemen (Achsen: x-rot, y-griin, z-blau) und Winkel

P.

Abbildung 2 Teilansichten des Flugroboters zur Veranschauli-
chung der verwendeten geometrischen Parameter.

beschrieben werden. Die Position eines Rotors wird durch
rspi =Rz(%)-Ry(8)-(L0O0)" 2

angegeben. Dabei stellen die Matrizen Ry, Ry, Rz jeweils
eine Elementardrehung um die angegebene, lokale Achse
dar.

MaBgeblich fiir die Bestimmung des Lastraums ist der
durch die Rotoren erzeugte Lastvektor w, der sich aus den
Schubkriften u der Rotoren zu

w:(f;z):J-u 3)
ergibt. Die Allokationsmatrix J ist dabei definiert als
J=1[h Je| @
mit den Spaltenvektoren
ji= ( Ropi-e: ) 5)
rspi % (Rspi-e;)+di-kpr -Rgpi-e;

und Einheitsvektor e, = (0 0 1)7. Das durch die Ro-
toren erzeugte Gesamtmoment resultiert dabei aus den
Schubkriften mit den entsprechenden Hebelarmen und
den Abstiitzmomenten der Motoren, welche iiber das
Verhiltnis aus Schubkraft und Abstiitzmoment kp7 und die
Drehrichtung der Rotoren d; beschrieben werden.
An den Flugroboter wird die Anforderung gestellt, in der
horizontalen Ebene in alle Richtungen dhnlich hohe Krifte
aufzubringen zu konnen. Aus diesem Grund wird eine sym-
metrische sternformige Rotoranordnung gewéhlt. Es ergibt
sich

Y, =60°-(i—1);

o =o-(—1)k

6=606; L,=L

6
Bi—B-(—1) ©



mitk,/ € {0;1} und i = 1...6. In [5] wird gezeigt, dass eine
Verkippung der Ausleger gegeniiber der Horizontalen mit
den hier getroffenen Annahmen und mit dem Schwerpunkt
im Zentrum eine Verringerung der erzeugbaren Krifte und
Momente bedeutet. Damit wird &; = 0, Vi gewihlt. Weiter
wird in [5] gezeigt, dass nicht alternierende Vorzeichen fiir
die Winkel f3; eine Verkleinerung des Kraftraums bewirken.
Es wird folglich B; = B - (—1)"~! gewihlt.

Der Lastvektor, der aus einer gleichen Ansteuerung al-
ler Rotoren resultiert, ist eine Symmetrieachse des Kraft-
raums. Die Erzeugung einer reinen Schubkraft in vertika-
ler Richtung bei gleicher Ansteuerung der Rotoren ist so-
mit als Voraussetzung fiir die Erzeugung eines symmetri-
schen Lastraums zu betrachten. Die Wahl der Vorzeichen
der Winkel «; kann aus diesen Uberlegungen zur Sym-
metrie des Lastraums abgeleitet werden. So zeigt Tabelle

Tabelle 1 Durch die Schubkrifte der Rotoren erzeugter Last-
vektor w fiir den Fall, dass u; = u;, Vi, j, bei verschiedenen Ro-
toranordnungen. Das Zeichen e symbolisiert jeweils einen Wert
ungleich null.

o = 3=—0 ¢ O=0-(—1)

e e 00 o

SO e e o
SO o e OO

1, dass Konfiguration ¢) mit alternierenden Vorzeichen fiir
die Winkel ¢; bei gleicher Ansteuerung aller Rotoren einen
Lastvektor erzeugt, der ausschlieBlich eine Kraft in verti-
kaler Richtung beinhaltet. Die Winkel ¢; werden folglich
als o; = o - (—1)’ gewihlt. Unter den getroffenen Annah-
men konnen demnach folgende Geometrieparameter vari-
iert werden: Die Auslegerlinge L und die Verkippungen
der Rotoren « und 3.

3 Methodik zur lastraumbasierten
Auslegung
3.1 Definition des Lastraums

Die Grundlage einer lastraumbasierten Auslegung stellt der
sechsdimensionale Lastraum dar. Dieser ist in die jeweils
dreidimensionalen Unterrdume des Kraft- bzw. Momenten-
raums unterteilt. Bei der Auslegung beziiglich eines die-
ser Unterrdume miissen Annahmen fiir den jeweils anderen
Unterraum getroffen werden. Allgemein lésst sich fiir den
Kraftraum .%#, bzw. den Momentenraum .7 schreiben

y:{f:Alw_fext ‘AZWZTOL )
y == {T == A2W_ Text | A]W :fo} (8)

mit den Projektionsmatrizen

Ai=[E 0]eR”undA;=[0 E]eR>® (9
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und der 3x3 Einheitsmatrix E. Dabei beschreibt .# in Gl.
(7) die Menge aller Kraftvektoren f € R3 abziiglich einer
externen Kraft f.,, unter der Bedingung, dass der andere
Teil des Lastvektors einem Moment T entspricht. Selbiges
gilt analog fiir die Definition des Momentenraums .7 in Gl.
(8).

Anwendungsnah wird fiir den Kraftraum unter Einfluss der
Schwerkraft f.. = f, und To = 0 gewihlt, wodurch er die
Kraftvektoren enthilt, die im Schwebeflug, also bei gleich-
zeitiger Schwerkraftkompensation, erzeugt werden knnen
und kein zusitzliches Moment generieren. Fiir den Mo-
mentenraum wird analog fo = f, und Texx = 0 gesetzt.
Da der Schwebeflug die Ruhelage des Systems darstellt,
ermoglichen die hier getroffenen Annahmen, die Krifte
und Momente direkt zu bestimmen, die aus der Ruhelage
heraus erzeugt werden konnen. Die Grenze des Kraftraums
I'"# kann definiert werden als

Ty ={f €% | min(u) = unin

Vmax (i) = Umax } 10

wobel u; € [Umin, Umax)- Dies gilt in analoger Weise fiir die
Grenze des Momentenraums I" 5.

3.2

Nach der Aufteilung des Lastraums in je einen dreidi-
mensionalen Kraft- und Momentenraum ist fiir einen ef-
fizienten Vergleich verschiedener Lastriume und damit
verschiedener Robotergeometrien eine Bewertung der La-
striume notwendig. Eine Moglichkeit ist die Charakteri-
sierung durch skalare Maf3zahlen. Fiir den Kraftraum l&sst
sich als Maf3zahl die garantierte Horizontalkraft fgy mit

for=min ({|fIl| f€T7 A el - f=0}) (1n

definieren. Dabei ist f ein Vektor der Grenzfliche des
Kraftraums I' &, der vollstindig in der x-y-Ebene des S-
Systems liegt. Die garantierte Horizontalkraft fgy be-
schreibt den kleinsten Betrag eines solchen Vektors f. Die
Wahl einer derartigen MaBzahl ermdglicht es, eine Aus-
sage dariiber zu treffen, welche Kraft der Roboter garan-
tiert in eine beliebige Richtung in der Horizontalen aufbrin-
gen kann, wenn gleichzeitig die Gewichtskraft kompensiert
wird.

In analoger Weise ldsst sich im Momentenraum das garan-
tierte Moment 75 zu

Charakterisierung des Lastraums

7 =min({||7]| | 7€T7}) (12)

definieren. Das garantierte Moment 7 quantifiziert das
Moment, welches unabhéngig von der Achse, um die es
aufgebracht wird, garantiert werden kann.

Neben den Kriften und Momenten, die der Roboter auf-
bringen kann, spielt die fiir den Schwebeflug notwendige
Schubkraft eine wichtige Rolle, denn je weniger Schub-
kraft die einzelnen Rotoren fiir den Schwebeflug aufbrin-
gen miissen, desto niedriger ist der Energieverbrauch im
Flug und desto ldnger ist damit die mogliche Flugzeit. Als
entsprechende Maf3zahl wird die Schubkraft im Schwebe-
flug definiert als

Uhover = ”J_1 WgH (13)



mit dem Lastvektor im Schwebeflug w, unter Schwerkraft-
kompensation.

4 Lastraum eines vollaktuierten

Flugroboters

Auf Basis der in Kapitel 3 entwickelten Herangehens-
weise soll im Folgenden die Charakterisierung des Last-
raums eines vollaktuierten Flugroboters anhand der ein-
gefiihrten Mafizahlen durchgefiihrt werden. Dazu wird die
Abhingigkeit der MaBizahlen von den definierten geome-
trischen Parametern dargestellt. Weitere dabei verwendete
Parameter sind gegeben durch die Masse des Roboters mit
m = 6kg, die maximale Schubkraft eines Rotors mit uy,x =
18N, die Drehrichtung der Rotoren mit d; = (—1)(=1
und das Verhiltnis aus Schubkraft und Abstiitzmoment mit
kpr = 0,01 m nach [9].

4.1

Die numerische Berechnung der erzeugbaren Krifte und
Momente fiir eine spezifische Rotoranordnung beruht
zunichst auf einer Berechnung des Kraft- und Momenten-
raums, wie in Abb. 3 exemplarisch dargestellt.

Numerische Berechnung

f /N
T,/Nm

P

N -10
1
7y/Nm T,/Nm

Abbildung 3 Kraftraum (links) und Momentenraum (rechts)
mit Visualisierung der jeweiligen MafBzahl (blau) bei ot = 8 =
20°.

Abbildung 4 Garantierte Horizontalkraft in Abhéngigkeit der
Rotororientierung.

In einem zweiten Schritt werden die zuvor definierten
Mafzahlen aus dem jeweiligen Lastraum bestimmt.
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Abbildung 5 Garantiertes Moment in Abhingigkeit der Rotor-
orientierung.
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Abbildung 6 Fiir den Schwebeflug benotigte Schubkraft upgyer
in Abhingigkeit der Rotororientierung.

Abbildung 4 zeigt die Abhéngigkeit der garantierten Hori-
zontalkraft fgy von der Orientierung der Rotoren. Fiir die
gewihlte Symmetrie fillt auf, dass die garantierte Horizon-
talkraft symmetrisch bzgl. der Winkel & und f ist. Das ga-
rantierte Moment 7g ist in Abb. 5 dargestellt. Hier zeigt
sich, dass ein maximales Moment fiir den Fall f = 0 er-
reicht wird.

Die Schubkraft im Schwebeflug wupoyver ist in Abb. 6 in
Abhingigkeit der Rotoranordnung dargestellt. Es ist offen-
sichtlich, dass eine stirkere Verkippung der Rotoren aus
einer senkrechten Lage heraus eine zunehmende Schub-
kraft im Schwebeflug bedeutet. Damit ist das Optimum fiir
eine geringe Schubkraft im Schwebeflug bei ¢ = § = 0.
Dagegen liegt das Optimum fiir grole garantierte Horizon-
talkrifte bei grolen Rotorverkippungen. Es zeigt sich wei-
ter, dass eine Verkippung der Rotoren nach auf3en bzw. in-
nen (B # 0) zu einer Verringerung des erzeugbaren Mo-
mentes fiihrt. Es wird damit zur Maximierung der erzeug-
baren Momente ein 8 = 0 gewihlt. Diese Ergebnisse stim-
men damit in ihrer Aussage iiber die zu wihlenden Winkel
mit denen aus [7] liberein, wenngleich dort andere Annah-
men zu Grunde gelegt werden. Die Ursache fiir die Lage
des Optimums bei 8 = 0 ist die gleiche Gewichtung aller
Momente. Die ausschlieBliche Betrachtung von Momen-
ten um horizontale Achsen erhilt hingegen die Symmetrie
bzgl. ot und B.



4.2

Unter der Annahme von 3 = 0 und kpr = 0 ist eine verein-
fachte analytische Berechnung der Maf3zahlen unter Ver-
wendung von Gln. (3) und (5) moglich, ohne zuvor die ein-
zelnen Lastrdume zu berechnen. Die garantierte Horizon-
talkraft ldsst sich unter diesen Annahmen berechnen zu

(e _sin(a)
fou = (6 Umax > ki

Die Konstante k; = 2 folgt dabei aus der Rotoranordnung
im regelméBigen Sechseck. Die jeweils kleinste Horizon-
talkraft kann damit in Richtung der Winkelhalbierenden
zwischen zwei Auslegern aufgebracht werden. Das garan-
tierte Moment 7 lédsst sich aus dem Moment um die verti-
kale Achse 7, und dem Moment in der horizontalen Ebene
Tcy unter der Annahme abschitzen, dass der Momenten-
raum fiir 7, > O durch einen Kegel approximiert werden
kann, der vollstidndig innerhalb des Momentenraums liegt.
Zur Herleitung siehe [5]. Es folgt

In analoger Betrachtungsweise zur Kraft fgy ergibt sich
die Konstante k, = 2. Fiir die Schubkraft im Schwebeflug
Unover TOlgt aus Gl. (13)
__m8g
Uhover = \/6 COS(OZ) .

Auf Basis dieser analytischen Formeln lasst sich der Be-
rechnungsaufwand fiir die Auslegung deutlich reduzieren,
da nicht zuerst fiir jede Geometrie der Kraft- bzw. Momen-
tenraum berechnet werden muss.

5

Zur Regelung des vollaktuierten Systems soll ein Gleitregi-
meregler mit Erweiterung um einen integralen Anteil zum
Einsatz kommen, der in [10] detailiert hergeleitet wird.

5.1

Aus Impuls- und Drallsatz fiir einen starren Korper im
Raum ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir den Flug-

T ) )02

mE 0
v o

a7
mit der Position p, der Winkelgeschwindigkeit @ und dem
Trégheitstensor @. Die Terme f, und 7, stellen die durch
die Rotoren erzeugten Krifte und Momente geméil Gl. (3)
dar.

5.2

Aufgrund der Entkopplung von translatorischer und rotato-
rischer Bewegung kann fiir den jeweiligen Anteil ein sepa-
rater Regler entworfen werden.

Der Regler fiir translatorische Bewegung ergibt sich wie
folgt: Auf Grundlage der Zustandsvektoren z; = p — por

Analytische Berechnung

m-g
cos(or)

(14)

m-g L-sin(@)

cos(a)

G~ (6'umax_ (15)

1+ k% - tan2(ax)

(16)

Regelung

Modellierung

0
0x0w

le

Tu

fext

Text

p
0]

Reglerentwurf
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und z; = p — por mit

=2 (18)

=P8 et f, (19)
kann eine Gleitflache s definiert werden als

s=2+1-74 (20)

mit A > 0. Aus einem Ljapunovansatz folgt das Regelge-
setz fiir den konventionellen Gleitregiemeregler mit

£

In analoger Weise kann eine integrale Gleitfliche s* defi-
niert werden als

2y

2
,)L.zz+g.ez+preffKT-E~arctan(s).

s* =s—s5(z(0)) — /Ot Kr- % -arctan(s)dr, (22)
aus der sich der integrale Anteil des Reglers zu

fl=—Kr;- % -arctan(s™) (23)
ergibt.

Der Regler fiir rotatorische Bewegung ergibt sich wie folgt:
Zur Beschreibung der Orientierung im Raum werden Qua-
ternionen mit ¢ = (1 €)7 eingefiihrt, wobei der Unter-
schied zwischen zwei Orientierungen iiber

< nref'nJreZ;f's >::<

nref'e_ n *Eref — [sref]x €

berechnet wird. Die Notation [€..f]« - € ist dabei gleichbe-
deutend mit € X €. Die rotatorischen Zustinde z3 und z4
sind gegeben durch z3 = (1 — |}| )7 und z3 = z4. Es folgt
als Regelgesetz

n

€

q (24)

1'5:—@-G~[2%-Z4+GT-5J+2'KR'Sign(S)]
+0-0+0x0- -0

(25)
und als integraler Anteil
Tl = —Kg;- %arctan (; (@ hHT. G-s*) (26)
mit
T _ Sgn(ﬁ) éT) 27
(ﬁ B+ (8] @D

Der durch den Regler erzeugte Lastvektor ergibt sich aus
der Addition des jeweiligen konventionellen und integralen
Anteils zu

(5)-(

Tu
Die StellgroB3e des Systems stellen die Schubkrifte der ein-
zelnen Rotoren u# dar und ergeben sich aus Gl. (3).

5.3

Zur Validierung der Vollaktuiertheit des Systems sowie des
Regelansatzes wird das Fiihrungs- und Storverhalten des
Systems analysiert. Die Reglerverstirkungen sind dabei:
KT = diag(z, 2, 2), KT,I = diag(l, 1, 1), KR = KR,I =

fo+f

¢+ 1! (28)

Validierung



diag(3, 3, 3) und A = 1. Die Schiitzung der aktuellen Po-
se des Flugroboters geschieht durch ein VIVE Lighthou-
se Tracking System. Die Zeitverzogerung der Messung be-
triigt dabei Tyeloy = 4ms, die Unsicherheit der Positions-
und Geschwindigkeitsmessung ist gegeben durch 30, =
0,3mm, 36, = 0,1m/s und die Unsicherheit der Mes-
sung von Orientierung und Winkelgeschwindigkeit durch
30p = 0,02°, 304 = 7°/s [11]. Die Masse des Systems
betrdagt m = 6kg. Als Rotorwinkel wurden o = 25° und
B = 0° gewdhlt, um fiir die gewihle Reglerverstirkung
die Begrenzung der Rotorschubkrifte auf um,x = 18N ein-
zuhalten. Abbildung 7 zeigt die Systemantwort auf einen
Sprung der Sollposition auf x.f = 1 m. Es zeigt sich ein gu-
tes Fiihrungsverhalten der Position in Anbetracht der unsi-
cherheitsbehafteten Posenschitzung und Beschrinkung der
Schubkraft. Die Entkopplung der translatorischen und ro-
tatorischen Bewegung als Basiseigenschaft des vollaktuier-
ten Systems wird deutlich. Die Orientierung ist dabei be-
schrieben durch die Kardanwinkel y, 8 und ¢. In einer
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Abbildung 7 Systemantwort auf einen Sprung der Sollposition
auf x,e = 1 m bei Posenschitzung durch VIVE System.

zweiten Simulation wird eine Stérung in Form eines Kraft-
sprungs in x-Richtung auf 1 N aufgebracht. Die Systemant-
wort zeigt Abb. 8. Auch hier zeigt sich ein gutes Regel-
verhalten durch eine maximale Positionsabweichung von
7,4 cm und die Entkopplung von translatorischer und rota-
torischer Bewegung durch die Vollaktuierung.
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Position/cm
S (=]
Orientierung/
S o
(4] o (9]
i;:;
-

25 5 75 10 0 25 5
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Abbildung 8 Systemantwort auf sprungférmige Stérung mit
fx = 1IN bei Posenschitzung durch VIVE System.

6 Zusammenfassung

Der sechsdimensionale Lastraum des Flugroboters wur-
de durch skalare Maflzahlen charakterisiert. Aus Sym-
metrieiiberlegungen beziiglich des Lastraums wurde die
Anzahl variierbarer Geometrieparameter auf die Ausle-
gerldnge L und die Rotorkippwinkel o und f3 reduziert. Der
Lastraum wurde durch Variation dieser Parameter maxi-
miert. Unter den verwendeten Annahmen konnte der Las-
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traum fiir § = 0 maximiert werden. Dies wirkt sich positiv
auf die konstruktive Umsetzung des Flugroboters aus, da
die Rotorverkippung « mithilfe konventioneller Konstruk-
tionselemente einfach realisiert werden kann. Fiir diesen
Fall wurden analytische Vorschriften zur Berechnung der
Mafzahlen hergeleitet.
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