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Kurzdarstellung des Forschungsverbundprojektes

Dieses Kapitel umfasst eine kurze Beschreibung der Aufgabenstellung, der Voraussetzun-
gen, der Planung und des Ablaufes des Vorhabens, des bereits bei Projektbeginn vorhande-
ne technischen und wissenschaftlichen Stands sowie der Zusammenarbeit mit anderen
Forschungspartnern / Stellen. Das Forschungsverbundprojekt: ,UAV-Assisted Ad Hoc Net-
works for Crisis Management and Hostile Environment Sensing“ soll dabei im Folgenden mit
ANCHORS abgekdrzt werden.

.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ANCHORS ist es, durch die intelligente Kombination autonomer, unbe-
mannter Systeme in der Luft und am Boden eine schnelle und effektive Fernerkundung
sicherheitsrelevanter Ereignisse wie z.B. Unfallen oder Terrorakten mit Freisetzung von
Radioaktivitéat bzw. groR¥flachigen GroRRschadenslagen mit zerstdrter Infrastruktur zu ermdgli-
chen. Daruber hinaus soll ein effizienter Informationsfluss durch eine neue ad-hoc Vernet-
zung aller beteiligten Einsatzkrafte und technischen Systeme erreicht werden um damit die
Handlungsfahigkeit des Krisenmanagements sowie die Sicherheit der Krisenreaktionskréfte
unterstutzen.

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen der vier vom Lehrstuhl fir Flugdynamik (FSD)
bearbeiteten Arbeitspakete im Rahmen der Einzelvorhabenbeschreibung aufgefiihrt:

Arbeitspaket 1:
1. User Requirements & Scenario Definition [Task 1.1]

Ausarbeitung der flugmechanischen Randbedingungen mit Bezug auf die ANCHORS
Benutzeranforderungen und Anwendungsszenarien.

2. Technical Requirements Analysis [Task 1.2]

Zulieferung zum technischen Anforderungsdokument D1.2: ,Kommunikations- und
Systemanforderungen zur heterogenen Vernetzung der UxV-Systeme und Einsatz-
krafte*

3. Architecture Design [Task 1.3]

Beitrage zum Spezifikationsdokument D1.3: Struktur des Flugfiihrungs- und Flug-
steuerungssystems fur automatische Starts und Landungen und fir das Fliegen im
Schwarm (inkl. Gesundheitsmanagement, Redundanzkonzept, Fehlermanagement).

Arbeitspaket 3:
1. Unmanned Aerial and Ground System Requirements [Task 3.1]

Beitrag zum Spezifikationsdokument D3.1: Anforderungen an das Flug- und Boden-
system aus flugdynamischer Sicht:
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a. Anforderungen an das unbemannte Flugsystem
b. Anforderungen an das unbemannte Bodensystem

c. Anforderungen aus der Interaktion der Systeme untereinander und deren In-
teraktion mit der Umgebung inklusive Gesundheitsmanagement

2. Aerial Vehicle Concept and Design [Task 3.2]

Testreport zu Windkanalmessungen fur ANCHORS UAYV inklusive Betrachtungen zur
Energieeffizienz.

3. Guidance Navigation and Control Interface for the MUAV [Task 3.3]

Aufbau einer Simulation zur Validierung der Interaktion der inneren und auf3eren Re-
gelschleifen. Diese muss die Onboard Kapazitaten und Verzégerungen der einge-
setzten Hardware abbilden kdnnen und soll auRerdem zur Auslegung der &uf3eren
Regelschleifen dienen.

Definition, Implementierung und Validierung der Schnittstelle der duReren Flugregel-
kreise zur inneren Fluglageregelung, die vom Forschungspartner ASC entwickelt
wird.

Definition und Implementierung der Schnittstelle zu Arbeitspaket 5 beziglich
Schwarm- und Teamstrategien. Insbesondere sind hier die &uf3eren Regelkreise zur
Flugsteuerung so auszulegen, dass Kommandos von der Bodenstation oder anderen
Schwarmteilnehmern die Stabilitdt des Systems nicht beeintrachtigen.

4. Autonomous Landing and Recharging [Task 3.5]

Systemanalyse und Evaluierung von vorhandenen Trackingsystemen zur prazisen
Positionsbestimmung von MUAVS.

Analyse der Systeme in Simulationen und Aufbau einfacher Teststande zur Uber-
prufung von Genauigkeit und Anwendbarkeit.

Anpassung und Entwicklung einer geeigneten Positions- und Lagebestimmung fir die
UAVs und Bodenroboter.

Adaption und Entwicklung von Filteralgorithmen und Flugsteuerungsalgorithmen.
Diese Algorithmen missen ein hohes Mal3 an Robustheit gegentber Stérungen
durch Wind und Boen aufweisen.

5. Health Management, Redundancy and Reliability Mechanisms [Task 3.6]

Ermittlung moglicher Fehlerfélle, die bei dem UAV System auftreten kdnnen, und
maoglicher Folgen. Analyse dieser Fehlerfélle in der in Task3.3 aufgebauten Simulati-
on.

Entwicklung softwarebasierter Notverfahren fiir kritische Fehlerfalle und Systemaus-
falle. In Zusammenarbeit mit ASC Entwicklung hardwarebasierter Anderungen, die
notig sind, um Systemausféllen vorzubeugen.
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Integration des Gesundheitsmanagementsystems in die Flugsteuerung und Flugrege-
lung und Auswirkungen auf das Schwarmverhalten.

Arbeitspaket 5:
1. Swarm Control Architecture and Interfaces [Task 5.1]

Anforderungen an die Schwarmkontrolle mit Leistungszielen und Spezifikation der
Schnittstellen zum Missionssteuerungssystem .

Spezifikation der Schwarmkontrollsystems und, in Zusammenarbeit mit der TU Dort-
mund, Implementierung von schwarmspezifischen Komponenten in das ANCHORS
Missions- und Flugfuhrungssystem.

2. Energy and Health Management Strategies [Task 5.4]

Simulation des Swarm Health Managements. Kommunikationsaspekte der Energie-
und Health Management Strategien. Health Management Strategien unter Kommuni-
kationsbeschrankungen.

3. Collaboration between Ground and Aerial Vehicles [Task 5.5]

Simulationsteilmodell fur den Simulator fir die Kooperation der heterogenen Einhei-
ten.

4. Cooperative Mission Control Algorithmus using Dynamic Role Management
[Task 5.6]

Softwaremodule zur Simulation des Rollenmanagements und des Aufgabenverteil-
systems Abschlussbericht Schwarm-Subsystem.

Arbeitspaket 6:

1. Onboard Integration of Aerial Vehicle and Ground Vehicle and Command Inter-
face [Task 6.1]

Demonstrator des UAVs fur Task 6.3
a. Fahigkeitsnachweis zur Interaktion von Bodenroboter und Fluggeréat

b. Robustheitsnachweis gegeniiber ausgesuchten Umwelteinfliissen (Wind, Bo-
en, Turbulenz) und ausgesuchten Systemdegradationen / Fehlerfallen fur den
Missionsflug.

2. User Control Interface and Sensor Data Visualization [Task 6.2]

Anzeigen von Messdaten, insbesondere des Gesundheitsmanagements, in der UAV
Mess- und Bodenstation.

3. System Integration [Task 6.3]

Vollintegriertes ANCHORS System mit UAVs/UGVs/Schwarmkontrolle Early-/Final
Demonstrator des ANCHORS Systems
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a. Robustheitsnachweis gegenlber ausgesuchten Umwelteinflissen (Wind, B6-
en, Turbulenz) und ausgesuchten Systemdegradationen/ Fehlerfallen fir den
vollstandigen Missionsbereich (Start, Missionsflug, Landung, Aufladung)

b. Nachweis des Gesundheitsmanagements (Start, Missionsflug, Landung, Auf-
ladung)

4. Interoperability Testing [Task 6.4]

In diesem Task werden komplette Systemtests der integrierten Plattformen durchge-
fuhrt.

5. System Integrity Trials [Task 6.5]

Periodische Feldtests (u.a. EMV) im Labor und auf freiem Feld werden in diesem Ar-
beitspaket vom FSD unterstitzt, um die Teilnachweise aus AP3 auf das gesamte
ANCHORS System auszuweiten.

6. Validation and Demonstration [Task 6.6]

Fur die ausgewahlten Referenzszenarien werden Robustheitsnachweise des AN-
CHORS Systems gefuhrt. Das Gesundheitsmanagement und Notfallma3hahmen
werden durch ausgewahlte absichtlich verursachte Fehlerfalle nachgewiesen.

[.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben ist im Zuge einer bilateralen Kooperation zwischen Deutschland und Frank-
reich im Rahmen des Programms ,Forschung fir die zivile Sicherheit” der Bundesregierung
gefordert worden. Innerhalb dieses Forderprogramms wurde der Forschungspunkt ,Schutz
der Bevolkerung vor GroRRschadensfallen“ adressiert. Siehe dazu: http://www.kooperation-
international.de/detail/info/bekanntmachung-des-bmbf-ueber-die-foerderung-zum-
themenfeld-zivile-sicherheit-neue-oekonomische.html

[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wurde in Abstimmung mit den beteiligten Forschungspartnern
anhand des in Abbildung 1.1 dargestellten zeitlichen Verlaufsplans organisiert. Aufgrund von
Verzégerungen insbesondere bedingt durch eine verspatete Auslieferung der Final-
Demonstrator Fluggerate und der dadurch bedingten verspéteten Implementierung des in
Task 3.5 adressierten Autolandeverfahrens wurde eine kostenneutrale Verlangerung der
Projektlaufzeit beantragt und bewilligt. Dadurch konnten die bis zum urspriinglichen Projekt-
ende erst prototypisch durchgefihrten Arbeiten zum Abschluss gebracht und am Gesamt-
system demonstriert werden.


http://www.kooperation-international.de/detail/info/bekanntmachung-des-bmbf-ueber-die-foerderung-zum-themenfeld-zivile-sicherheit-neue-oekonomische.html
http://www.kooperation-international.de/detail/info/bekanntmachung-des-bmbf-ueber-die-foerderung-zum-themenfeld-zivile-sicherheit-neue-oekonomische.html
http://www.kooperation-international.de/detail/info/bekanntmachung-des-bmbf-ueber-die-foerderung-zum-themenfeld-zivile-sicherheit-neue-oekonomische.html
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I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknuUpft
wurde

Fur die spezifischen Aufgaben des FSD innerhalb der Einzelvorhabenbeschreibung wurden
einige Vorarbeiten getétigt. Dabei handelt es sich insbesondere um die im Folgenden aufge-
fuhrten Arbeiten:

Forschungsprojekt AVIGLE (www.avigle.de)

e Vernetzter Schwarm von autonomen UAVs als fliegende Serviceplatt-formen fur un-
terschiedliche Dienste insbesondere zum Katastrophenschutz

e Akquirierung von Bilddaten zum Aufbau von 3D Stadt- und Objektmodellen mit Ka-
meras als Nutzlast

¢ Aufbau von ad-hoc on-demand Mobilfunknetzen /-zellen

e Entwicklung eines multifunktionalen Kippfligel (Tiltwing) Luftfahrzeugs fur die ver-
schiedenen Missionsanforderungen

e Modellierung und Simulation der Flug- und Systemdynamik

o Aufbau der Flugregelungs- und Flugfiihrungsstrukturen fiir den autonomen Betrieb
mit Hinblick auf gemeinsame Operationen im Schwarmverbund

Anders als im AVIGLE Projekt, in dem die Entwicklung, Flugregelung und Schwarmintegrati-
on eines neuartigen, multifunktionalen Kippflligel-Fluggerats die grof3e Herausforderung
darstellte, stand im ANCHORS-Projekt fiir den von ASC entwickelten Flugroboter die Forde-
rung nach einem automatischen Start- und einer automatischen Landung auf einer mobilen
Plattform im Vordergrund. Das prézise Landen auf einer moglichst kleinen Landeplattform
unter ,Allwetterbedingungen® ist in diesem Projekt, neben einem effektiven Gesundheitsma-
nagement auch unter hoher Strahlenbelastung, ein wesentliches Entwurfsziel.

Forschungsprojekt CESAR (www.fsd.rwth-aachen.de/Deutsch/Forschung/Cesar.php)

e Entwicklung eines skalierten Fluggeratemodells zur ldentifizierung der flugmechani-
schen Kenngrol3en des Fluggerates in Originalgrofie

e Skalierung des Modells unter Einbehaltung der Ahnlichkeitsgesetze

e Implementierung von Sensorik zur Messdatenerfassung

Wie im CESAR Projekt ist auch im ANCHORS Projekt die flugmechanische Identifizierung
von groRRer Bedeutung fiur die Optimierung und Verbesserung des Fluggerates. Erweiternd
zu den Forschungsschwerpunkten des CESAR Projekts fur ein konventionelles Fluggerat
ging es beim ANCHORS Projekt um die Optimierung einer flugmechanisch vergleichsweise
ungewohnlichen Multicopter-Konfiguration. Zudem spielten im Rahmen der Untersuchungen
zum Gesundheitsmanagement auch Degradationszustéande aufgrund von Systemausféllen
eine Rolle, die im Rahmen dieses Projekts in Windkanaluntersuchungen und im Freiflugex-
periment analysiert und flugdynamisch bewertet wurden.


http://www.fsd.rwth-aachen.de/Deutsch/Forschung/Cesar.php

| Kurzdarstellung des Forschungsverbundprojektes 11

Forschungsprojekt SHARC

(www.fsd.rwth-aachen.de/Deutsch/Forschung/Drehfluegler.php)

¢ Multifunktionale UAV Drehfllgler Testplattform

e Modellierung und Simulation der Drehflugler Systemdynamik sowie der wichtigsten
Einflussparameter

¢ Entwicklung von Flugregelungsalgorithmen fur den autonomen Betrieb

Auch im SHARC Projekt stand die Modellierung, Simulation und Regelung eines unbemann-
ten Drehfliglers im Mittelpunkt. Erganzend zu den Forschungsschwerpunkten aus dem
SHARC Projekt stellte in ANCHORS die extrem miniaturisierte Sensorik zur automatischen
Landung die grof3e Entwicklungsherausforderung dar.

ANCHORS baute auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen auf und profitiert in der Start-
phase durch Erfahrungen im Bereich Systemidentifikation von dem Projekt CESAR und
SHARC und im Bereich der Flugsteuerung unbemannter Plattformen von dem Projekt
AVIGLE.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Forschungspartnern / Stellen

Die Forschungstatigkeiten im Rahmen der Aufgabenstellungen der Einzelvorhabensbe-
schreibung erfolgten in Kooperation mit den deutschen und franzésischen Forschungspart-
nern. Eine enge Zusammenarbeit sowohl auf technischer, also auch auf konzeptioneller und
gestalterischer Ebene erfolgte dabei vor allen mit den Partnern (in alphabetischer Reihenfol-

ge):

e Ascending Technologies

e Feuerwehr Dortmund

o Kerntechnische Hilfsdienst GmbH (KHG)

e Landekriminalamt Berlin (LKA)

e Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze der TU Dortmund (TU Dortmund)
e Mirion Health Physics (Mirion)

e Spezialgerateentwicklung GmbH (SGE)


http://www.fsd.rwth-aachen.de/Deutsch/Forschung/Drehfluegler.php
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Eingehende Darstellung der getatigten Forschungsar-
beiten

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen

[I.L1.1 Health-Monitoring der unbemannten Flugsysteme [Tasks 1.3, 3.1, 3.6,
5.4,6.2,6.3, 6.6]

Ein Schwerpunkt der ANCHORS-Forschungsarbeiten am Institut fir Flugsystemdynamik
stellte die Konzeption und Implementierung des Health-Monitoring Werkzeuges sowohl auf
Flugsystem- als auch Bodenstationsseite.

In Absprache mit den Forschungspartnern wurde eine Bewertung der verfligbaren Sensorda-
ten beziglich ihres Informationsgehaltes Uber den Gesundheitszustand des Fluggerates flr
die Bediener bewertet. Zusatzlich wurde eine Untersuchung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (Software-Ergonomie) unternommen, um die Aussagekraft der Sensordaten fir
den Bediener so eindeutig wie moglich zu gestalten und geeignete Handlungsempfehlungen
Zu geben. Inshesondere die Problematik der echtzeitnahen Verarbeitung der visualisierten
Sensordaten fir einen menschlichen Bediener wurde mit den Forschungspartnern Feuer-
wehr Dortmund LKA sowie KHG als potentielle Endnutzer in Form eines Lastenheftes adres-
siert und umgesetzt.

Die darzustellenden Daten konnten synthetisiert werden zu:

Status der Motoren des ausgewéhlten Flugsystems.

Ladezustand der Batteriespeicher des ausgewahlten Flugsystems.

Netzwerk Verbindungsqualitat des ausgewahlten Flugsystems.

Gemessene und lber den Missionsverlauf kumulierte Strahlungsintensitat am Mirion

P w R

Radionuklidsensor des ausgewahlten Flugsystems.

GPS Status des ausgewahlten Flugsystems.

Flughohe, Geschwindigkeit und Abstand des Flugsystems zur mobilen Bodenstation.
Verbleibende Flugzeit des Fluggerates bei aktueller Belastung des Batteriespeichers.

© N o a

Darstellung der einzelnen Komponenten innerhalb eines schematischen Modells des

Flugsystems.

9. Zusatzliche globale Darstellung aller Schwarm Flugsysteme in einer einzelnen Dar-
stellung.

10. Darstellung des Zustands der Landeplattformen auf dem mobilen Tragersystem

(MTS).

Um eine schnelle Aussagekraft fir den Bediener zu gewahrleisten, wurde ein Ampelsystem
zur Bewertung der Daten gewdahlt. Sofern sich die jeweiligen Daten im Normbereich befin-
den, werden diese grin unterlegt. Liegt eine Stérung oder vor, wird das Element je nach
Auswirkung der Stérung auf das Fluggerat (bedingt flugfahig, Missionsabbruch eminent etc.)
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gelb oder rot unterlegt. Zusatzlich wird bei Stérungen eine Handlungsempfehlung fur den
Bediener dargestellt, die auf einer Evaluierung der moglichen Fehler /Stérungen der Flugsys-
teme basieren.

Um nicht nur den aktuellen Zustand, sondern auch die Zustande seit Beginn der Mission
anzuzeigen, wurde eine Diagrammansicht mit zuschaltbaren Parametern gestaltet.

Eine Darstellung der graphischen Mensch-Maschine Schnittstelle ist in nachfolgender Abbil-
dung II-1 dargestellt.

MTS OPTIONS

m V L Verbleibende Flugzeit:

9 min

..’~ Verbindungsqualitat:
-nf 70 %

! Aktuell: 37 pSth
VY e s
Flughohe:
79 m

300m:

Achtung!
Motor 4 Fehler! ABSTURZGEFAHR!

SmE

Abbildung II-1: Die GUI des entwickelten Health-Monitoring Systems.

Um eine sichere Ubertragung der benétigten Sensordaten zu gewahrleisten wurde in Ab-
stimmung mit dem Forschungspartner TU Dortmund ein Datenprotokoll sowie eine Kommu-
nikationsarchitektur zwischen den eigentlichen Schwarmcomputern der TU Dortmund und
den Bediener-Arbeitsplatzen der mobilen Bodenstation konzipiert und umgesetzt.
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Zusatzlich wurde neben dem eigentlichen Health-Monitoring Werkzeug ein Kartenwerkzeug
auf Basis des Open Source Softwaremoduls ,NASA World Wind*“! entwickelt. Das Werkzeug
dient einer Lagebeurteilung des Missionsgebietes anhand der geflogenen Trajektorien der
einzelnen unbemannten Flugsysteme des Schwarmes sowie der jeweilig gemessenen Strah-
lungsmessung. Somit erhalt der Bediener des ANCHORS Systems neben dem Gesund-
heitszustand des einzelnen Schwarmteilnehmers ebenfalls ein Situationsbild des Missionsa-
reals.

Abbildung 1I-2: Darstellung des Kartenwerkzeuges.

Das Health-Monitoring Werkzeug wurde im Rahmen der ANCHORS Abschlussdemonstrati-
on vorgefuhrt.

[I.L1.2 Mobile Bodenstation auf Basis eines VW Crafter [Task 5.1 & AP6]

Innerhalb des ANCHORS-Projektzeitraumes wurde am Institut fir Flugsystemdynamik der
RWTH eine mobile Bodenstation auf Basis eines VW Crafter aufgebaut. Das Fahrzeug wur-
de ohne Zusatzausstattung von der Volkswagen AG an das FSD am 15.05.2013 ubergeben.

! NASA World Wind Seite: http://worldwind.arc.nasa.gov/java/
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V'W’

Abbildung 11-3: Der von der Volkswagen AG gelieferte Crafter zum Zeitpunkt der Uber-
gabe.

Im Zuge der Projektarbeiten wurde das Fahrzeug entsprechend der Anforderungen seitens
der ANCHORS Forschungspartner umgertstet. In der nachfolgenden Abbildung ist das
vollstandig umgeristete Fahrzeug dargestellt.

Abbildung 11-4: Die mobile Bodenstation wahrend der ANCHORS Abschlussdemonst-
ration am 15.04.2015.

Zentraler Aspekt der mobilen Bodenstation ist ein robustes und redundantes Bedienkonzept
mit einer moglichst einfachen Bedienung der unbemannten ANCHORS Flugsysteme. Zu-
satzlich sollte die mobile Bodenstation so autark wie mdglich im Feldeinsatz operieren kon-
nen. Aus diesem Grunde wurde die Bodenstation mit einem GPS/ GLONASS fahigem GPS
System des Typs Hemisphere Eclipse 1l P320 OEM mit einer Hemisphere A42 Antenne
sowie einer eigenstandigen Wetterstation des Typs Oregon Scientific WMR 300 ausgerustet.
Beide Systeme ermdglichen dem eingesetzten Personal eine genaue Ortsbestimmung fir
Redundanzzwecke sowie eine Einschatzung der Witterungsbedingungen am Einsatzort ohne
Informationsbedarf von Dritten. Zusatzlich wurde die Mdglichkeit geschaffen, unterschiedli-
che Kommunikationskanéle wie bspw. satellitengestiitzter Internetzugang, LTE, WLAN oder
868 MHz basierte Funkverbindungen aufzubauen.
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Abbildung I1-5: Aufbau des Kommunikations- und Sensordecks.

Das Bedienerkonzept beinhaltet zwei vollredundante PC-Arbeitsplatze mit jeweils vier Moni-
toren. Bei Ausfall eines der beiden Arbeitsplatze kann der jeweils andere noch aktiv verblei-
bende Bediener die Uberwachung der unbemannten Boden- und Flugsysteme gewahrleis-
ten, sowie Steuerkommandos an diese senden. In nachfolgender Abbildung II-6 ist das in
Zusammenarbeit mit den Forschungspartnern entwickelte Kommunikationskonzept darge-
stellt.

S
S

=

VVV

LTE /UMTS / WLAN / xBee

UAVs MTS UGVs ﬁ
Datapool 1!

Interface Ieve!s & operator

Datalogger

= =

Operator Station 1 Operator Station 2

Abbildung II-6: Das ANCHORS-Kommunikationskonzept.
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Das Darstellungskonzept der vier Monitore flr den Betrieb der unbemannten Flugsysteme
innerhalb von ANCHORS wurde wie folgt festgelegt:

Abbildung 11-7: Darstellung des Bediener-Arbeitsplatzes.

Der groRte Monitor auf Kopfhéhe des Bedieners zeigt eine dreidimensionale Ubersichtskarte
des jeweiligen Missionsareals, in welcher die Position der mobilen Bodenstation, der unbe-
mannten Boden- und Luftsysteme sowie des MTS-Tragersystems verzeichnet sind.

Der linke untere Monitor zeigt den Live-Videostream des ausgewahlten unbemannten Flug-
systems. Der mittlere untere Monitor stellt die Health-Monitoring Darstellung fur den Bedie-
ner bereit. Die Darstellung zeigt in der globalen Einstellung den Schwarm der unbemannten
Flugsysteme inklusive ihrer jeweils wichtigsten Vitalparameter an. Zusatzlich besteht die
Mdoglichkeit der Auswahl eines bestimmen Agenten aus dem UAV Schwarm mit detaillierte-
ren Vitalinformationen.

Der rechte untere Bildschirm stellt die vom Forschungspartner Mirion entwickelte Sensor-
software fir den Bediener bereit.

Energiekonzept

Zusatzlich zur Bedienredundanz wurde eine redundante Energieversorgung der mobilen
Bodenstation sichergestellt. Zwei mobile Stromgeneratoren des Typs Honda EU 30 IS lie-
fern die bendtigte elektrische Leistung fir die Bediener-Arbeitsplatze. Ein Generator versorgt
exklusiv eine unterbrechungsfreie Stromversorgungseinheit, welche wiederum die beiden
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Arbeitsplatze versorgt. Durch dieses Energieversorgungskonzept wird sichergestellt, dass
selbst bei einem Ausfall der Generatoren eine ausreichend hohe Uberbriickungszeit von 17
Minuten fur einen sicheren Missionsabbruch und/oder Austausch des Generators vorhanden
ist.

Transportkonzept

Zusatzlich zum Operationskonzept vor Ort wurde innerhalb der Entwicklung der mobilen
Bodenstation die Méglichkeit des Transportes von Material an den Einsatzort bedacht. Auf
Basis der Fahrzeugeinrichtungskomponenten des Unternehmens Sortimo wurde ein Trans-
port- und Verstausystem in die mobile Bodenstation integriert, um alle benétigten Materialien
und Ausristungsgegenstande transportieren zu kbnnen.

Abbildung 11-8: Das Transport und Verstausystem in der mobilen Bodenstation.

Zusatzlich wird durch das Transportkonzept die Durchfiihrung von Feldreparaturen wéhrend
der Flugkampagnen ermaoglicht.

[1.L1.3 Automatische Landung auf dem Mobilen Transport System MTS [Tasks
3.1, 3.5 & AP6]

Das ANCHORS-System ist fur langere Einsatze in fir Menschen gefahrlicher Umgebung
konzipiert. Dies erfordert die Fahigkeit, ohne menschlichen Eingriff Gber Zeitrdume von meh-
reren Tagen eingesetzt werden zu kdnnen. Im Vergleich zur Missionsdauer ist die mdgliche
Flugzeit der UAVs mit etwa 20 Minuten kurz, so dass ein regelmafiges Aufladen der Akkus
erforderlich ist. Zugleich kann es erforderlich werden, dass ein Flugsystem wahrend einer
Mission dekontaminiert werden muss, um radioaktives Material zu entfernen, welches den
Strahlungssensor stdéren und die Elektronik des Fluggerates beschadigen kann. Eine auto-
matische Landung muss unter allen Einsatzbedingungen wie Wind und Dunkelheit gewéhr-
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leistet werden kdnnen. Dies stellt hohe Anforderungen an UAV, Trackingverfahren sowie die
Soft- und Hardware der Flugregelung.

In Abbildung I1-9 ist das ANCHORS Final Demonstrator UAV auf einer der vier Landeplatt-
formen des MTS dargestellt. Diese Gestaltung des Landesystems in Abstimmung mit ASC,
KHG und SGE erlaubt einen maximalen Positionsfehler von 100 mm in horizontaler Richtung
bei der Landung. Nach dem Aufsetzen rutscht das UAV aufgrund der Schwerkraft wie darge-
stellt in seine endgultige Endposition. Anschlie3end kann der Ladekontakt geschlossen
werden, um die Akkus aufzuladen. Zudem bietet das MTS die Mdéglichkeit, den Turm mit den
Landeplattformen um 180° in die hintere Position zu drehen, wo mittels Duschen und Auf-
fangbehélter eine Dekontaminierung durchgefiihrt werden kann. Bis auf die hintere kénnen
alle Landeplattformen fur den Transport nach unten abgeklappt werden. Die UAVs werden
dazu mit den Ladekontakten fixiert.

Abbildung 11-9: ANCHORS Final Demonstrator UAV auf MTS

Wahrend der Missionen navigieren die UAV mit Hilfe eines integrierten Navigationssystems,
welches eine absolute Positionsgenauigkeit im Bereich mehrerer Meter bietet. Fur die Prazi-
sionslandung auf dem MTS mit maximal 100 mm Positionsfehler ist daher eine zuséatzliche
Tracking-Sensorik zur hochprézisen Positionsbestimmung erforderlich.

Fur die automatische Landung wird das Fluggerat in den Landemodus versetzt. In diesem
Flugmodus wird das Trackingsystem in die Berechnung der Relativposition zwischen MTS
und UAV einbezogen und ein dedizierter Landeregler aktiviert. Der Landeregler errechnet
eine dynamisch an die lokalen Windverhaltnissen angepasste Trajektorie, Algorithmen fir
das sichere Abfliegen der Trajektorie und das Aufsetzen auf der Landeplattform sowie eine
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Landeerkennung und einen Notfallmodus. Der Notfallmodus leitet bei wiederholten erfolglo-
sen Landeanfligen eine Notlandung in geeignetem Abstand zum MTS ein.

Die automatische Landung des UAV auf dem MTS setzt ein reibungsloses Zusammenspiel
vieler Systemkomponenten voraus. Im ANCHORS - Projekt waren diese Systemkomponen-
ten auf mehrere Partner verteilt. Aufgrund von Verzdgerungen insbesondere in der Fluggera-
telieferung und im Bereich der Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten konnten die
Tests des Landereglers erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt im Projekt begonnen werden.
Bei diesen Tests konnte die grundsatzliche Funktion der automatischen Landung gezeigt
werden, einschlie3lich der adaptiven Trajektorie und der Notlandung. Es wurden jedoch auch
Mangel in der Schnittstelle zwischen Fluggeratebasisregelung und Landeregelung, welche
jeweils auf separaten Onboard-Rechnern liefen, deutlich. Aufgrund des spaten Zeitpunktes
im Projektzeitraum konnten diese Mangel nur prototypisch behoben werden, so dass das
Landesystem bis zu einer Einsatzreife noch einer Uberarbeitung bedarf.

Trackingsystem

Die hochgenaue Positionsbestimmung wurde mittels eines optischen Trackingverfahrens
realisiert, welches flr diesen Zweck angepasst und erweitert wurde. Das optische Tracking-
system, welches flir das ANCHORS — System entwickelt wurde, basiert auf der Erkennung
von Markern mittels einer Kamera. Mittels Bildverarbeitung wird auf dem Kamerabild ein
Marker identifiziert. Anschlielend wird mittels geeigneter Algorithmen die relative Pose (Po-
sition und Orientierung) zwischen Kamera und Marker bestimmt. Durch Koordinatentrans-
formation wird daraus die Relativposition zwischen Fluggerat und Landeplattform bestimmt.
Dieses Verfahren des optischen Trackings hat als Vorteile eine sehr hohe Genauigkeit und
geringes Gewicht auf der UAV-Seite. Es kann jedoch der Fall eintreten, dass ein Marker
nicht erkannt werden kann, beispielsweise durch Uberblendung aufgrund starker Sonnenein-
strahlung, durch Schattenwurf oder auch Verdeckung des Markers. Aus diesem Grund wur-
de das System in umfangreichen Arbeiten zu einem Multi-Marker-Array-System erweitert, in
welchem mehrere, verschieden grof3e Marker unter unterschiedlichen Winkeln angebracht
werden. In einer Clusteranalyse wird die Pose aus den Posen der einzelnen Markern be-
rechnet, wodurch eine hohere Robustheit gegen Stdérungen sowie eine héhere Genauigkeit
erreicht werden kann.

Um die Daten aus dem optischen Tracking in einer zur Flugerateregelung ausreichend ho-
hen Frequenz von 100 Hz verfigbar zu machen, wurde zudem ein Kalman-Filter entwickelt,
welcher die Multi-Marker-Pose mit den hochfrequent vorliegenden Daten aus der Inertialsen-
sorik (IMU) des UAYV fusioniert.

Im Ergebnis entstehen hochfrequente Daten fiir Position und Lage des UAV relativ zum
MTS, welche fir die automatische Landung verwendet werden kénnen.



Il Eingehende Darstellung der getatigten Forschungsarbeiten 21

Inertial Measure-
ment Unit (IMU)

) SEURPRET) S S—. VAR

Kalman-
Filtering

Single-Marker
\ Pose Estimations
\ - 0 1
\ Multi-Marker J
\\\ Cluster Pose Estimation Robust
Analysis Pose Estimation

\‘RSX-“ \:R:“l | \J{}\} \3{3\17
0 1 | ,

Abbildung 1I-10: Funktionsprinzip des optischen Trackingsystems

Landeregler

Die Anforderungen aus ANCHORS fur die automatische Landung auf dem MTS wurden mit
dem Landeregler adressiert. Die Form des Landemandvers wird dabei im Wesentlichen von
der notwendigen Unterstiitzung durch das Trackingverfahrens bestimmt. Dieses erfordert,
dass das Markerarray im Sichtbereich der fluggerateseitigen Kamera verbleiben muss. Ab-
hangig vom Einbauwinkel der Kamera muss also auch der Winkel der Landetrajektorie vor-
gegeben werden. Fir bestmdgliche Ergebnisse wurden verschiedene Einbauwinkel getestet
und abschlieRend ein Winkel von 35° als optimal identifiziert.

Weil die verwendeten Oktokopter prinzipbedingt laterale Krafte durch Neigen des gesamten
Fluggerétes erzeugen, ist das Fluggerat im Schwebeflug unter Windeinfluss stets auch ge-
neigt. Die aus Gewichtsgriinden fest montierte Kamera macht diese Bewegung mit, wodurch
das Markerarray zunachst aus dem Blickfeld verschwinden wirde. Diesem Umstand wurde
durch dynamische Anpassung der Trajektorie an die aktuell herrschenden Windverhaltnisse
begegnet, wobei die vollstdndige Landetrajektorie zu jedem Zeitpunkt derart angepasst wird,
dass die mittlere Neigung des UAV in der Berechnung der Kameranormalen berticksichtigt
wird. Dieses Verfahren wurde in Flugversuchen optimiert und erprobt.

Gerét das Markerarray trotz dieser MaRnahmen wahrend des Landeanflugs aus dem Blick-
feld, so kann dies fir einen kurzen Zeitraum von einigen Sekunden durch die Stlitzung mit
den verbleibenden Sensordaten kompensiert werden. Bei Uberschreiten dieses Toleranzzeit-
raumes mit daraus folgendem Verlust der erforderlichen Genauigkeit, wird das Anflugverfah-
ren wiederholt. Fir den Fall, dass eine automatische Landung auf dem MTS nicht moglich
ist, wurde ein Notlandeverfahren entwickelt, mit welchem das UAV in der Ndhe des MTS
landet. Anschlie3end ist es mdglich, das UAV mithilfe des 4-Ketten-Fahrzeuges, ferngesteu-
ert wieder auf die Landeplattform zu heben, damit der automatische Betrieb fortgesetzt wer-
den kann.
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Abbildung II-11: Landetrajektorie ohne Windeinfluss

Grundsatzlich erlaubt das fir ANCHORS entwickelte Verfahren der Landeregelung beliebige
Trajektorien mit lokal angepassten Geschwindigkeiten und lokalen Genauigkeiten fur die
Positionshaltung. Fir die Landung des UAV auf dem MTS wurde eine Trajektorie entwickelt,
wie sie in Abbildung lI-11 beispielhaft ohne Windeinfluss und mit einem Landemandver von
rechts nach links dargestellt ist. Die Trajektorie besteht im Wesentlichen aus drei Teilab-
schnitten. Zunéachst sinkt das UAV bis auf die Position des Beginns des Landeanflugs ab.
Bei veranderlichen Windbedingungen wird dieses Element entsprechend angepasst. Es folgt
der Landeanflug zunéchst auf Basis des integrierten Navigationssystems ohne den Einsatz
des KMS. Im Verlauf des Landeanfluges erfolgt die sichere Erkennung des Markerarrays mit
anschlieBender Umschaltung auf die Positionsbestimmung mit KMS. Uber eine spezielle
Algorithmik wird beim Wechsel der Navigationsquelle ein stetiger Verlauf der Positionslésung
sichergestellt, so dass es zu keinen plotzlichen Bewegungen des UAV kommt. Der Bereich
der Ubergabe ist im Bild rot und griin eingefarbt. Bei zu groRen Abweichungen der Positi-
onsangaben von MTS und UAV kann das Markerarray nicht erkannt werden, sodass der
Landeanflug wiederholt werden muss. In rot ist der abschlielende Landeanflug mit KMS-
Navigation und Aufsetzen auf der Landeplattform dargestellt. Insbesondere im letzten Be-
reich wird die geforderte Genauigkeit fir eine hohe Prazision beim Aufsetzen vorgegeben.

Fur das Abfliegen der Trajektorie wurde ein Regler entwickelt, welcher ein besonders kon-
trolliertes Flugverhalten insbesondere in der direkten Nahe zum MTS sicherstellt. Dieser
berechnet in jedem Zeitschritt eine Geschwindigkeitsvorgabe fiir das UAV, welche lber eine
Schnittstelle an die Flugsteuerung tUbergeben wird. Latenzzeiten in der Schnittstelle fihren
an dieser Stelle bei Stérungen (z.B. durch Windeinfluss) zu Regelabweichungen, die auf-
grund der genannten Verzégerungen um Projektablauf bis zum Projektzeitraumsende nur
teilweise behoben werden konnten. Eine Einsatzreife des Systems wird an dieser Stelle noch
Anpassungen erfordern.
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1.2 Wichtige Positionen des zahlenmafligen Nachweises

Die wesentlichen Kosten der Gegenstande tber 410,-€ (0850) ergaben sich durch die Aus-
rustung des Kraftfahrzeuges, der Einrichtung der mobilen Bodenstation im Kraftfahrzeug und
der Anschaffung der Versuchsfluggerate. Aufgrund der groRen Verzdgerungen bei der Aus-
lieferung der Fluggerate wurde ein vorlaufiges Fluggerat (early demonstrator) mit erhebli-
chem personellem Aufwand derart umgeristet, dass die Entwicklungsarbeiten zur automati-
schen Prazisionslandung auch mit diesem Fluggerat durchgefiihrt werden konnten. Letztend-
lich kdnnte konnte dadurch auf die Anschaffung des final demonstrators verzichtet werden,
der personelle Aufwand hat sich allerdings entsprechend erhdht.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten zum Health Management, zur Missionssteuerung und zur automatischen Lan-
dung des Fluggerates entsprechen den zur Erreichung der angestrebten Ziele zu erfillenden
Aufgaben. Durch die kostenneutrale Bereitstellung des Kraftfahrzeuges durch die Volkswa-
gen AG konnte bei der mobilen Bodenstation ein groRerer Fokus auf die zur sicheren Flug-
durchfiihrung bendtigte Ausristung des Fahrzeuges gelegt werden.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des Verwertungsplanes

Verwertung und Nutzung der im Projekt erzielten Ergebnisse geschieht am Institut fur Flug-
systemdynamik in Form von Aufbau von Expertise, Wissenstransfer und der Ausbildung von
Studenten und Doktoranden. Teile der im Projekt erlangten Fachkompetenz, z.B. zum The-
menkomplex Prazisionslandung und optische Positionssensorik, konnten bereit in nachfol-
genden hoheitlichen und industriellen Projekten eingebracht werden. Weitere Projekte sind in
Planung.

Im Rahmen der studentischen Ausbildung wurden im ANCHORS Projekt mehrere Projekt-
Bachelor- und Masterarbeiten angefertigt. Teile der Forschungsergebnisse sind zudem Inhalt
von aktuellen Dissertationen. Zwei Promotionen mit Inhalten aus dem ANCHORS Projekt
sind bereits weit fortgeschritten. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten flieBen zudem in die
Vorlesungsinhalte der Lehrveranstaltungen Flugdynamik, Flugregelung und Flugfiihrung ein
und ermoglichen den Studenten einen Bezug zu aktuellen Forschungsthemen.

[I.5 Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordener Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Innerhalb des in ANCHORS adressierten Szenarios der Erkundung von nuklearen Grof3-

schadensféllen wurde eine dhnliche Forschungsthematik auf US-amerikanischer Seite ge-
fordert.
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Die von der DARPA ausgerichtete DARPA Robotics Challenge hatte zum Ziel, bodenge-
stitzte Rettungssysteme innerhalb von GroRRschadensfallen (Nuklear, Chemisch, biologisch)
automatisiert einzusetzen?. Innerhalb dieser Challenge wurde jedoch kein Fokus auf unbe-
mannte Flugsysteme sowie robuste ad-hoc Kommunikationswege gelegt.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Erfolgte Veroéffentlichungen im Rahmen von Konferenzen / Journalbeitragen:
2014:

Navigation for Vertical Precision Landing Based on Optical Tracking of a Spatial Retroreflec-
tive Marker Array — P. Hartmann, C. Ben, D. Moormann - RWTH Aachen, 29" Congress
International Council of the Aeronautical Sciences (ICAS), St. Petersburg, Russland, 7.-
12.September 2014

2015:

Konzeption und Evaluierung einer Kommunikationsinfrastruktur fur Beyond-Line-Of-Sight
Flugversuche von unbemannten Fluggerdten — C. Ben, N. Voget, D. Moormann - RWTH
Aachen, 64. Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, Rostock, Deutschland, 22.-24. Sep-
tember 2015

2 DARPA Website: http://theroboticschallenge.org/overview
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