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UBERSICHT

Das Studierendenprojekt IFSys (Intelligentes Fliegendes
System), mit dem Ziel ein unmanned aerial system (UAS)
am Institut fur Luft und Raumfahrt der Technischen Uni-
versitdt Berlin zu entwickeln, wird vorgestellt. Der Name
des Flugversuchstrager des UAS ist ALEXIS (Airborne
Laboratory for EXperiments on Inflight Systems). Eine
Ubersicht tiber das gesamte System wird gegeben, sowie
die Entwicklung, Konstruktion und Kalibrierung des Luftda-
tensystems wird prasentiert. Die fur den automatischen
Flug bendtigten Informationen Uber den Strdmungszu-
stand des unmaned aerial vehicle (UAV) werden mittels
Absolut- und Differenz-Druck Messungen bestimmt. Auf
die Verbesserung der Signalqualitat durch Filter wird ein-
gegangen. Hierfir wird ein Tiefpass mit einem komple-
mentaren Filteransatz verglichen.

1 EINLEITUNG

Im Fruhjahr 2006 wurde das Programm “Offensive Wissen
durch Lernen (OWL)” an der Technischen Universitat
Berlin eingefuhrt. Das Ziel ist eine nachhaltige Verbesse-
rung der Lehre und die Unterstiitzung des Bologna Pro-
zesses, der an der TU Berlin umgesetzt wird. Als Teil von
OWL bietet das Studierendenprojekt IFSys den Studieren-
den die Mobglichkeit an einem gesamten Lebenszyklus
eines Flugzeuges vom Entwurf, Uber die Produktion und
Betrieb bis zur Wartung beteiligt zu sein, indem sie ein
UAS selbststandig entwickeln und betreiben. Das Projekt
ist auf 3 Jahre von April 2006 bis Marz 2009 angelegt.

Ziel des Projektes ist es, durch die Kombination von Theo-
rie und Praxis, ein tief greifendes Verstandnis von aero-
nautischen Schlisseldisziplinen und Kompetenzen zu
generieren. Daher liegt das Hauptinteresse nicht auf der
Entwicklung eines UAV mit high-end Charakteristik wie
z.B. hoher Mandvrierféhigkeit, groBer Reichweite oder
extremer Miniaturisierung der Zelle oder Systeme.

Die fur den automatischen Flug des UAV benétigten In-
formationen Uber den Strémungszustand werden mittels
Absolut- und Differenz-Druck Messungen bestimmt
(Prandtl-Rohr und Vierlochsonde) und durch einen A/D-
Wandler in diskrete Werte umgesetzt. Das Luftdatensys-
tem ermittelt die Fluggeschwindigkeit V, den Anstellwinkel
o und den Schiebewinkel 3, sowie die barometrische Héhe
Hparo- Die stark verrauschten Messsignale von o und f
kénnen prinzipiell durch einen Tiefpass in der Signalquali-
tat verbessert werden. Jedoch gehen durch dieses Filter
die hochfrequente Strdmungsinformationen verloren.
Durch eine komplementédre Filterung mit dem kinemati-
schen Anstell- und Schiebewinkel (ak und Bk), die sich

jeweils aus inertialen Messdaten bestimmen lassen, kann
die Signalqualitdt der Reaktion auf Stellflachenkomman-
dos erhdht werden.

2 DIE UAS SYSTEMARCHITEKTUR

Die gesamte Architektur des UAS ist in Abbildung 13 dar-
gestellt. Das System wird mittels preiswerten, kommerziel-
len Serienprodukten (COTS) und Eigenentwicklungen
aufgebaut.

2.1 Definitionen

Im weiteren wird unter dem unmanned aerial vehicle
(UAV) das Modellflugzeug mit dem automatic flight control
system (AFCS) verstanden, welches aus dem flight control
computer (FCC), den flight control laws (FCL), den Aktua-
toren und den Sensoren, sowie dem Sicherheitskonzept
besteht.

Das unmanned aerial system (UAS) umfasst alle Kompo-
nenten, die fiir den automatischen und unbemannten Flug
bendtigt werden. Es besteht aus dem UAV, der Bodensta-
tion fur die Missionsplanung/Kontrolle, sowie den Data-
Links und der Nutzlast.

2.2 Data-Links

Fir die Kommunikation zwischen dem fliegenden und dem
Segment am Boden werden drei Data-Links bendtigt. (i)
Der UAV-Operateur am Boden kommuniziert mit dem
AFCS Uber einen sicherheitskritischen Data-Link, der
durch Funkmodems realisiert ist. (ii) Ein spezial RC-
Empfénger dient in Kombination mit einer Fernsteuerung
als Sicherheitssystem fiir den Sicherheitspiloten. (iii) Der
Data-Link fur die Nutzlast (CCV Kamera) ist noch nicht
definiert.

2.3 Automatic flight control system

Das AFCS ermdglicht den automatischen und unbemann-
ten Flug. Seine Teilsysteme sind folgend beschrieben. Der
FCC kommuniziert mit ihnen Gber RS232-Schnittstellen.

231 Flight Control Computer

Die FCLs und die Sensordatenfusion werden auf einem
einkanaligen (simplex) FCC ausgefiihrt. Als FCC wird ein
PC 104 System genutzt, da es klein und leicht ist, einen
geringen Leistungsbedarf hat sowie ausreichend Rechen-
leistung zur Verfligung stellt. In Kombination mit einem
Standard-Betriebssystem (Linux) werden keine speziellen
Programmierkenntnisse benétigt. Dieses wéare der Fall bei
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Verwendung eines Micro Controller. Der FCC hat eine 500
MHz AMD CPU, 512 MB Ram, eine 2GB Flash Disc und 8
RS 232.

2.3.2 Sensoren

Wie in Abbildung 13 zu sehen umfasst das Sensorsystem
folgende Komponenten:

e ein selbst entwickeltes Luftdatensystem,

o einen kommerziellen, EGNOS fahigen GPS Emp-
fanger (ublox Antaris 4),
ein kommerzielles Magnetometer,

e eine selbst entwickelte Inertial Measurement Unit
(IMU) und einen

e Ultraschall-H6hensensor.

Die Navigationsdaten werden durch den GPS-Empfénger
zur Verfugung gestellt. In einem ersten Schritt werden die
Daten durch den EGNOS-Dienst in ihrer Genauigkeit
verbessert. In einem Zweiten Schritt werden die Rohdaten
durch Time Differential DGPS bzw. Carrier Smoothing
Algorithmen in der Genauigkeit verbessert.

Das Magnetometer dient der Stutzung der Lagewinkel
insbesondere des Azimuts.

Die inertialen Beschleunigungen und Drehraten werden
durch die IMU zur Verfiilgung gestellt'. Die Sensordatenfu-
sion der GPS, Magnetometer und IMU Informationen wird
mittels eines Kalmanfilter auf dem FCC realisiert.

Zur Héhenmessung Uber Grund fiir den Landeanflug dient
ein Ultraschall-Sensor.

Das Luftdatensystem wird in Abschnitt 4 genauer be-
schrieben.

2.3.3 Stellflachen und Antrieb

Abbildung 1 zeigt den Antrieb und die aerodynamischen
Stellflachen. Jede dieser Stellflachen wird durch einen
elektrischen Servoaktuator angesteuert. Insgesamt sind
folgende Funktionalitaten realisiert:

1) zwei duldere Flaperons, die als Querruder genutzt
werden,

2) die Seitenruder-Funktion ist durch unsymmetri-
sches ausschlagen der Klappen des V-
Leitwerkes gegeben,

3) die Hohenruder-Funktionalitat ist durch symmet-
rischen Ausschlag der Klappen des V-Leitwerkes
realisiert,

4) zwei Storklappen,

5) zwei innere Flaperons, die als Hinterkantenklap-
pen genutzt werden (einsetzbar fur direct lift
control, DLC)

6) und ein 2-Blatt Propeller angetrieben durch einen
1,5 KW Elektro-Motor.

' Die IMU ist eine Leihgabe des Instituts fur Technische Informatik
und Mikroelektronik, Fachgebiet Prozessdatenverarbeitung und
Robotik, TU Berlin.
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Abbildung 1: Ubersicht liber die Stellflichen und den An-
trieb

2.3.4 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept ermdglicht dem Sicherheitspiloten
jederzeit die Kontrolle Giber das UAV zu iGbernehmen. Das
Konzept ist ahnlich einer Lehrer/Schiler-Betriebsart aus
dem Modellbau. In diesem Fall ist der FCC der Schiler
und der Sicherheitspilot ist der Lehrer.

3 ALEXIS

Der Flugversuchstrager ALEXIS (Airborne Laboratory for
EXperiments on Inflight Systems) ist in Abbildung 2 darge-
stellt. In [1] sind die Entwurfs-Randbedingungen und die
Entwurfs-Mission ndher erlautert. Eine Analyse dieser
Bedingungen und die Forderung eine Nutzlast von einem
Kilogramm und der GroR3e eines Tetrapack zu beférdern
fuhrte auf einen Schulterdecker mit einem volumindsen
Rumpf in Pusher-Konfiguration mit einem Fligel grofRer
Streckung. Einige charakteristische Daten von ALEXIS
sind in Tabelle 1 gegeben.

4000
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A

Abbildung 2: Dreiseitenansicht von ALEXIS

Masse m 9kg
Streckung A 11,2
Reisegeschwindigkeit V 20 m/s
Nutzlast Mpay 1 kg
Motor Leistung kW 1,5
Propeller Durchmesser d 20”

Tabelle 1: Charakteristische Daten von ALEXIS
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4 DAS LUFTDATENSYSTEM

Die fur den automatischen Flug benétigten Informationen
Uber den Strémungszustand von ALEXIS werden mittels
eines Luftdatensystems bereitgestellt. Das System ist im
Windkanal fur einen Geschwindigkeitsbereich von 0<V<23
m/s und einen Winkelbereich fir o und p von +/- 24° ka-
libriert worden. Der Strémungszustand wird mittels Abso-
lut- und Differenz-Druck Messung bestimmt, da das Sys-
tem mechanisch robust und kompakt sein muss, um einen
sicheren Betrieb des UAV zu gewahrleisten.

4.1 Messsondenkonzept

Der Gesamt- und der Statik-Druck werden mit einem
Prandtl-Rohr gemessen. Die Messung der Strémungswin-
kel erfolgt durch eine Vierlochsonde. Um ein méglichst
modulares System zu realisieren und die Winkelmessung
ggf. durch eine Messung mittels Fahnchen oder einer
Schéatzung durch Algorithmen ersetzen zu kénnen, wurden
die Sonden getrennt realisiert.

Diese Trennung ermdéglicht es, beiden Sonden eine opti-
male Form fir die jeweilige Messaufgabe zu geben. So
wird in [3] dargelegt, dass fir ein Prandtl-Rohr eine ellipti-
sche Formgebung der Sondenspitze zu einer geringen
Abhéangigkeit der Messung von den Strdomungswinkeln
fuhrt. Des Weiteren wird in [3] ausgefiihrt, dass eine runde
Sondenspitze zu einer starken Abhangigkeit der Diffe-
renzdriicke von den Stréomungswinkeln fiihrt. Diese Ab-
hangigkeit wird zur Bestimmung der Strémungswinkel
ausgenutzt. Daher ist eine runde Sondenspitze bei einer
Vierlochsonde sehr gut geeignet.

Die Sonden wurden in ihren geometrische Abmessungen
und der Platzierung der Statikbohrungen gemafR den Ges-
taltungsrichtlinien in [3] entworfen und gefertigt (Abbildung
3)

Prandtl-Rohr ellip-
tischer Sondenkopf

Vierlochsonde
runder Son-
denkopf

Abbildung 3: Sonden des Luftdatensystems

4.2 Messkette

Das Luftdatensystem fiir ALEXIS besteht aus drei Haupt-
komponenten, den zwei Sonden (Prandtl-Rohr, Vierloch-
sonde) und der zentralen Datenverarbeitungseinheit
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(DVE). Die Messkette wird durch eine stabilisierte 5V
Spannungsversorgung, einem RS-232 Pegelkonverter und
einem Mess-PC ergénzt (Abbildung 14).

Die DVE ist eine Eigenentwicklung. Sie umfasst mehrere
Differenzdruck- und Absolutdruck-Sensoren, die auf einer
Platine um einen Mikroprozessor angeordnet sind
(Abbildung 4). Dieser Mikroprozessor tbernimmt sowohl
die A/D-Wandlung mit bis zu 16 bit auf 8 Kanalen, als
auch die Umsetzung der digitalen Werte zu einer seriellen
Schnittstelle. Es handelt sich um eine RS-232-Schnittstelle
mit einem 8N1 Protokoll. Der Pegel der Schnittstelle liegt
bei 5V und muss fur die Weiterverarbeitung im Mess-PC
auf 12V verstéarkt werden.

Zur Bestimmung der Fluggeschwindigkeit (P_Prandtl)
wurden zwei MEMS-Differenzdruck-Sensoren auf der DVE
verbaut. Ein Sensor der Firma Sensortechnics, Baureihe
HCLAOQ0025BJ (Messbereich 0-25mbar) und ein Sensor der
Firma Freescale, Typ MPXV5004DP (Messbereich O-
40mbar). Die Kalibrierung wurde mit dem HCLA-Sensor
durchgefihrt, weil sein Messbereich besser geeignet ist.

Die Flughdhe wird mittels eines MEMS-
Absolutdrucksensors (P-Baro) gemessen. Es handelt sich
hierbei um einen Sensor der Firma Sensortechnics, Typ
BSDX0611Baro (Messbereich 600mbar-1100mbar).

Die Strémungswinkel werden mittel MEMS-
Differenzdrucksensoren (P-Diff_1, P-Diff_ 2) der Firma
Sensortechnics bestimmt, Typ HCLA12X5EB (Messbe-
reich +- 12,5mbar).

HCLA12X5EB MPXV5004DP

micro controller
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Abbildung 4: Datenverarbeitungseinheit
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4.3 Messaufbau

Die Kalibrierung des Luftdatensystems wurde im Grenz-
schichtwindkanal am Institut fir Luft und Raumfahrt der
TU Berlin Fachgebiet Aerodynamik durchgefiihrt. Seine
technischen Daten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Messquerschnitt 400x600 mm
Geschwindigkeitsbereich 0-23 m/s
Turbulenzgrad 0,2-0,6%
Antriebsleistung 18 kW

Tabelle 2: Technische Daten des Windkanals

Der Messaufbau ist in (Abbildung 5) zu sehen. Der
Schiebwinkel ist dabei exakt mittels einer Skala um die
Drehachse einstellbar. Diese wurde so gewahlt, dass die
Sondenképfe immer im zentralen Bereich des Windkanals
sind.

Vierlochsonde

Prandtl-Rohr

Drehachse

Abbildung 5: Messaufbau in der offenen Messtrecke

4.4 Kalibrierung

Die Messprotokolle und die Durchfiihrung der Kalibrierung
sind in [4] nachzulesen. Aufgetragen sind die zeitlichen
Mittelwerte der jeweiligen Messung. Die Messreihen wur-
den zur Kalibrierung durch ein Least-Square-Verfahren
ausgewertet.

441 Geschwindigkeitsmessung

In Abbildung 6 ist die Messreihe (quantisierte Spannun-

genU , Auflésung 16bit) der Geschwindigkeitsmessung in
Abhéangigkeit des Schiebewinkels aufgetragen. Die An-
nahme, dass Prandtl-Rohre mit elliptischen Sondenkopf
bis +/-15° als winkelunempfindlich gelten [2] wird bestatigt
und rechtfertigt das Sondenkonzept und den damit ver-
bundenen héheren Aufwand in der Fertigung. Als Ansatz-
funktion fiir die Kalibrierungsfunktion wurde eine quadrati-
sche Funktion gewahlt. Diese ist in Abbildung 7 darge-
stellt.
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Abbildung 6: Messreihe der Geschwindigkeitsmessung in
Abhéngigkeit von

14000
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Abbildung 7: Kalibrierungsfunktion des Prandtl-Rohrs
4.4.2 Stromungswinkelmessung

Die Kalibrierung erfolgt fur o und  mit der gleichen Me-
thodik. Die Vierlochsonde wird lediglich um 90° gedreht. In
Abbildung 8 sind die gemessenen Spannungssignale tUber
dem Schiebewinkel fur verschiedene Geschwindigkeiten
aufgetragen. Diese weisen einen Nullpunktsfehler von -
1,32° auf.
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Abbildung 8: Messreihen der Schiebewinkelmessung fir
verschiedene Geschwindigkeiten

Zur Kalibrierung wurde der Nullpunkt 00:30288 der

Messreihen verschoben und die Messreihen durch den
Faktor 1000 dividiert, um eine bessere Konditionierung fur
die Identifizierung der Kalibrierungsfunktion zu erreichen
(Gl. 1). Als Ansatzfunktion wurde eine Funktion dritten
Grades gewahlt, um die Abhé&ngigkeit des Schiebwinkels
von den quantisierten Spannungen wieder zu geben
(Gl.2).

~  U0-0,
kor = 1000 Gl 1
B =pU + poUZy + PsUsor + P4 Gl.2

Fir die Abhangigkeit von der Geschwindigkeit V wurde
eine Potenzfunktion angesetzt (Gl. 3)

b
pi =ajVe +c; Gl.3

Die identifizierten Abh&ngigkeiten der Parameter von der
Geschwindigkeit sind in Abbildung 9 wieder gegeben. Die
gesamte Kalibrierungsfunktion ist in Abbildung 10 darge-
stellt.

Luftdatensystem fur das UAV ALEXIS
R. Luckner, A.F. Hoffmann et al.

o
o

i
= Pl
20 25
i
= Pl
o : —e
i
20 25

VA [m/s]

Abbildung 9: Abhangigkeit der Parameter p1-p4 von der
Geschwindigkeit
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Abbildung 10: Kalibrierungsfunktion des Schiebewinkels

443 Hoéhenmessung

Die Kalibrierung der H6henmessung erfolgt gemafl dem
Datenblatt des Sensors. Aus dem Datenblatt des baromet-
rischen Drucksensors ist zu entnehmen, dass dieser einen
linearen Zusammenhang zwischen Druck und Spannung
liefert [5]. Die Ausgangsspannung liegt zwischen 0,5 V fir

600mbar und 4,5 V fir 1100mbar. Die Spannung wird mit
16 bit aufgelést und wird als quantisierte Spannung

U ausgegeben. Die Kalibrierungsfunktion ist in Abbildung
11 dargestellt.
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Abbildung 11: Kalibrierungsfunktion der barometri-
schen Héhe

5 VERBESSERUNG DER SIGNALQUALITAT

Die Messreihen fir den Schiebewinkel und den Anstell-
winkel zeigen ein starkes Messrauschen, dessen Intensitéat
stark von der Geschwindigkeit und den Strémungswinkeln
abhangig ist. Eine Filterung der Daten fur die Weiterverar-
beitung in den FCL im FCC ist daher unumgénglich.

5.1 Tiefpassfilterung

Die einfachste Methode die Signalqualitat zu verbessern
ist die Tiefpassfilterung. Hierdurch wird das hochfrequente
Messrauschen gefiltert, hochfrequente Strémungsinforma-
tionen gehen aber verloren.

Die Anstellwinkelschwingung in der Langsbewegung und
die Taumelschwingung in der Seitenbewegung missen als
Starrkoérper-Eigenbewegung durch das gemessene und
gefilterte Signal wieder gegeben werden. Die Filterkon-
stante des Filter ist dementsprechend um den Faktor ~3
groRer zu wahlen als die Eigenfrequenz der Eigenbewe-
gungsformen. Geeignete Filterkonstanten sind daher

T, =3/was fir das a-Signal undT; =3/wrs fur das p-
Signal.

5.2 Komplementirer Filteransatz

In [6] wird ein komplementérer Filteransatz beschrieben.
Die Grundidee des komplementéren Filters ist, ein verbes-
sertes Signal aus zwei Quellen mit unterschiedlichem
Fehlerverhalten zu synthetisieren. Wobei die Defizite, die
ein Signal in einem Frequenzbereich hat, durch gute kom-
plementdre Signalqualitdt des anderen Signals kompen-
siert wird und umgekehrt. Dies geschieht durch Hoch-
bzw. Tiefpass Filterung und wird in Abbildung 12 verdeut-
licht.
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Abbildung 12: komplementéres Filter

Fir den hier verfolgten Ansatz wird einerseits das gemes-
sene und stark verrauschte a- bzw. B-Signal aus dem
Luftdatensystem verwendet und auf der anderen Seite der
Bahnanstellwinkel ax und der Bahnschiebewinkel k. Der
Bahnanstellwinkel lasst sich, nach [6], aus inertialen Daten
beobachten (Gl. 4).

L O-r
cos ®

aK Gl. 4

Fir die zeitliche Anderung des Bahnschiebewinkel Bk gilt,
geman [6]:

. n,g-gsin®cos® .

Da einige der zur Bestimmung von ok und Bk benétigten
GréRen durch Integration (,Strapdown Algorithmus®) bzw.
durch Differenziation aus GPS-Daten gewonnen werden,
sind vor allem die aus der Integration gewonnen Signale
gut geglattet, haben aber schlechtes Driftverhalten.

Eine weitere Annahme ist, dass ax = a bzw. Bx= B ist.
Diese Annahme ist nur erfillt wenn oy, und By=0, da

Bk = B+ Pw

ak = a+tay

mit der Vorzeichenvereinbarung nach [7]. Sie ist, bei An-
nahme eines Dryden Spektrums fir die Windstérung, fir
hochfrequente Stérungen naherungsweise erfillt [7].

Im Weiteren wird nur auf das Filter der Ladngsbewegung
eingegangen, da alle Aussagen dann entsprechend fir die
Seitenbewegung gelten.

5.3 Das lineare Simulationsmodell

Wegen des grofien Frequenzabstands zwischen den bei-
den Eigenbewegungsformen (Anstellwinkelschwingung,
Phygoide) und die daraus folgende gute Trennung der
Eigenbewegungsformen reicht es aus die Anstellwin-
kelschwingungs-N&hrung zu betrachten. Das Fihrungs-
und Stérverhalten ist gemaf (Gl. 6) modelliert. Unter der
Annahme, dass oy fehlerfrei und mit voller Bandbreite
bestimmt werden kann, wird ax als exakt vorausgesetzt
und nicht geman (Gl. 4) rekonstruiert.
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o 0 0 0ay] [0 1
qK = 7Ma Mq Ma ak |t MI] [’7]+ Mq [WWX] Gl. 6
dK —Za Zq Z(l ak Z” O

Fur den Referenzpunkt (V=20m/s, H=0m) ergeben sich fir
ALEXIS folgende Zahlenwerte:

aw 0 o0 0 Tay 0 1
Gk |=|50 -105 —50| gk |+|—134 [n]+|-105 [wuxlGI. 7
a | |11 09 —11| ek -1 0

Die Ubertragungsfunktionen des Héhenruders auf

ak und a ergeben sich zu:

s —s-1311
E -F, = ’
“n A 62 2155 +160,58

Gl. 8

Die Storibertragungsfunktionen auf ok und o ergeben sich
zu:

g __ —s?-1995s

Mwx — $3 21552 +160,5s Gl.9
. _ 1555-1605

aKMw 3 21562 11605 GL.10

Die Eigenfrequenz der Anstellwinkelschwingung liegt bei
wy=12,7 rad/s, daher wurde fiir die Filterkonstante T ein
Wert von 0,0333s gewé&hlt, um die Anstellwinkelschwin-
gung aus den gemessenen Luftdaten zu bestimmen und
nicht aus den beobachteten GréfRRen.

Abbildung 15 zeigt die Frequenzgange des Ausgangssig-
nals, des tiefpass gefilterten Signals, sowie des komple-
mentar gefilterten Signals.

Auf der linken Seite ist die Ubertragung des Héhenruders
auf ax und oo dargestellt. Das zusatzliche PT-Filter sorgt
ab der Filtereckfrequenz fiir eine zusatzliche Phasendre-
hung von 90° und eine zusétzlich Amplitudenabfall von -
20dB/Dek. Dieses unerwiinschte Verhalten wird durch das
komplementare Filter vollstdndig ausgeglichen und o kann
vollstédndig rekonstruiert werden. Diese Rekonstruktion ist
unabhangig von der Filterkonstante, d.h. diese kann belie-
big gewahlt werden.

Auf der rechten Seite sind die Frequenzgdnge der Stor-
Ubertragung dargestellt. Der Frequenzgang des komple-
mentar gefilterten Signals zeigt im hochfrequenten Bereich
die gleiche Schwache wie das tiefpass-gefilterte Signal. Im
niederfrequenten Bereich bildet das komplementére Filter
den Anstellwinkel um ca. 3dB schwécher ab. Dies ist auf
eine fehlende Nullstelle in der Stéribertragungsfunktion
auf ax sowie auf das negative Vorzeichen des Zahlers
zurtickzufihren.

6 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Luftdaten (Fluggeschwindigkeit, barometrische Hohe,
Anstell- und Schiebewinkel) lassen sich mit MEMS-
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Datensystemen in fir das UAV ALEXIS erforderlicher
Qualitdt messen, wobei im Anstell- und Schiebewinkelsig-
nal Messrauschen durch Tiefpassfilterung unterdriickt
werden muss.

Das komplementére Filter rekonstruiert die Ubertragung
von den Stellflachen perfekt, hat aber Defizite in der Stor-
Ubertragung.

Da ein Kalman-Filter optimale Schatzwerte fir Zustands-
bzw. Ausgangsgréflen bei Anwesenheit von Messrau-
schen und Prozessrauschen liefert, sollte es méglich sein,
o und B in ausreichender Qualitét zu synthetisieren. Die-
ser, im Vergleich zum komplementéren Filter, komplexere
Filter wird als nachstes untersucht.
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Abbildung 13: Die UAS Systemarchitektur
Datenverarbeitungseinheit (DVE)
Drucksensoren
@
Prandtl-Rohr P_Prandt|
[
P_stat Ag
P_Baro E .§ N
P_1 Sy 5 RS232
Vierlochsonde 5 E’g & onverter 1
) 5 % 3 § 2z :vm\;t
P3 ( Jr (\>p_4 P_diff 1 é g é [\A:z:\ﬁz(?tungssoftware
I @ ) % g - Datenspeicherung
(/ =0
P2 ® r
P_diff 2
S Legende

Analoge Verbindungen

Druckschléduche

Energieversorgung
5V stabilisiert

Digitale Verbindungen

Abbildung 14: Messkette
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Abbildung 15: Frequenzgénge des Ursprungssignals, des tiefpassgefilterten Signals und des komplementar gefilterten

Signals
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