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1. Kurzzusammenfassung
1.1. Aufgabenstellung

Drohnen verschiedener GroBen und Gewichtsklassen erfreuen sich zunehmend groRRer
Beliebtheit. Der Grad der Automatisierung steigt stetig, sodass UAS bereits autonome Starts,
Flige und Landungen vornehmen kénnen. Die Mission kann, je nach Rechtslage, auch au-
Rerhalb der Sichtweite des Piloten stattfinden, sodass dieser nur noch iber eine Datenlinkver-
bindung die Drohne Uberwachen kann. Selbst wenn die Drohne im Sichtbereit operiert wird,
kann die Distanz zwischen dem Piloten und der Drohne erheblich sein. Selbst wenn am Start-
punkt der Flug nicht beeintrachtigt ist, kann durch die grol3e Distanz die Drohne durch gewollte
oder ungewollte Stérungen des GNSS Signals gefahrdet werden. Das Ziel dieses Projektes
ist es den sichereren Betrieb der Drohne trotz GNSS Ausfalls zu gewahrleisten. Das Vorhaben
erprobt einen sicheren Betrieb des Quantum-Systems (QS) Transitions-UAS Vector wahrend
GNSS Ausféllen unter der Verwendung von Distanzinformationen zwischen Datenlinks.

Ublicherweise weisen UAS in leichten Gewichtsklassen, am Beispiel von Quantum-Systems
die Klasse C3/C4 der Europaischen Drohnenverordnung?, eine starke Abhangigkeit zu Satel-
litennavigationssystemen (“Global Navigation Satellite System” - GNSS) wie GPS (US-ameri-
kanisch), Galileo (europdisch), Glonass (russisch) oder BeiDou (chinesisch) auf, da die vor-
handene Sensorik genannter UAS allein nicht ausreichend ist, um zu navigieren. Diese Ab-
hangigkeit zu Navigationssatelliten ist ein einzelner Ausfallpunkt (,engl. single point of failure®)
und kann, je nach Dauer des GNSS Ausfalls, zum Totalverlust des UAS fiihren.

Das angestrebte System soll die Abhangigkeit zu GNSS verringern, indem ein zuséatzliches,
betreiberautonomes Positionierungssystem als zuverlassige und unabhangige Alternative in
das Navigationssystem der Quantum-Systems UAS integriert wird. Die Grundlage hierfiir sind
Datenlinks, welche eine Laufzeitinformation der Datenpaket zwischen Netzwerkteilnehmern
bestimmen kénnen. Zur Positionsbestimmung soll eine variable Anzahl an mdglicherweise be-
wegten oder unbewegten Datenlink Bodenstationen verwendet werden, sodass eine rudimen-
tare Navigation bereits mit der Standardkonfiguration, von einem einzelnen Datenlink, mdglich
ist. Dieses Netzwerk soll mindestens ausreichend sein, um das UAV im Fehlerfall jederzeit
sicher zum vorgegebenen Landepunkt fiilhren zu kénnen.

1.2.Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Ausfalle von Satellitennavigationsystemen haben sich in jliingster Vergangenheit gehauft und
werden daher zunehmend wahrscheinlicher. Insbesondere werden die Signale mutwillig durch
~Jamming“ so gestdrt, dass keine Mdglichkeit mehr besteht diese fiir die Navigation zu nutzen.
Durch die Analyse von ADS-B Sendern von Verkehrsflugzeugen, kénnen GNSS Stdérungen
nahezu in Echtzeit weltweit beobachtet werden?. Neben bewussten Stérungen gibt es auch
weitere Fehlerquellen wie Geomagnetische Stirme oder Probleme mit GNSS Satelliten, wie
zum Beispiel im Juli 2019 als alle Galileo Satelliten zeitweise offline waren. Die Entwicklung

! https://www.easa.europa.eu/en/document-library/easy-access-rules/online-publications/easy-access-rules-
unmanned-aircraft-systems - aufgerufen am 28.05.2024
2 https://gpsiam.org - Aufgerufen am 19.06.2024
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eines Notfallnavigationssystems, das einen sicheren Betrieb wahrend GNSS Signalverlust er-
mdglicht, ist daher zwingend erforderlich.

Die beiden Projektpartner, die Firma Quantum-Systems und der Lehrstuhl fir Flugsystemdy-
namik der Technischen Hochschule Minchen (TUM) erarbeiten in diesem Verbundprojekt ein
Navigationssystem welches die Navigationsfahigkeit auch bei GNSS Signalverlust erhalten
soll.

Die Firma Quantum-Systems verfligt Uber umfangreiche Erfahrung in der Entwicklung von
Transitions-UAS fur professionelle Long Range-Anwendungen. Das Unternehmen ist in natio-
nalen und internationalen Projekten aktiv, insbesondere im Bereich der Luftfahrtmobilitat fur
Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben, sowie im medizinischen Bereich, wie
beispielsweise im Forderprojekt MEDinTime?® (Férderkennzeichen 45UAS1043A).

Die Zusammenarbeit von Quantum-Systems mit verschiedenen Partnern hat gezeigt, dass es
eine hohe Nachfrage nach einem sicheren BVLOS (engl. beyond bisual line of sight) Betrieb
gibt. Basierend auf dieser Praxiserfahrung ist es notwendig, praktikable und sichere Lésungen
anzubieten zu kdnnen, um beispielsweise Zulassungen fir entsprechende BVLOS Fluge zu
erlangen. Ohne ein solches Notfallnavigationssystem ware ein sicherer UAS Betrieb in solchen
Situationen nicht gewahrleistet und riskant.

Der Lehrstuhl fir Flugsystemdynamik an der Technischen Universitat Miinchen ist aktiv in For-
schungsbereichen wie Flugfiihrung- und Regelung, Navigation, Datenfusion, Avionik und si-
cherheitskritische Systeme tétig. Das Institut verfugt Gber Erfahrung in der Entwicklung von
Sensor- und Navigationssystemmodellen sowie in der Reglerauslegung fur Transitions-UAS.

Ein Positionierungssystem auf Basis des Two-Way-Ranging-Konzepts mit Ultrawideband-Sig-
nalen wurde bereits von der TUM fir Indoor- und Short Range Outdoor-Anwendungen entwi-
ckelt. Die Forschungsergebnisse des Instituts, insbesondere im Bereich der praktischen An-
wendbarkeit, sollen in das geplante Vorhaben einflie3en. Durch Kooperationsprojekte mit Part-
nern aus der Industrie hat TUM-FSD Erfahrung in der Umsetzung abstrakter Konzepte in funk-
tionierende Anwendungen. Die vorhandene Infrastruktur umfasst Flugsimulatoren, (HIL)-Test-
stande, bemannte und unbemannte Flugzeuge, ein Inertiallabor zur Sensorkalibrierung und
einen Multi-GNSS Space Segment Simulator.

Des Weiteren haben QS und der FSD-Lehrstuhl der TU Mlnchen bereits in verschiedenen
Projekten zusammengearbeitet, sowie einige QS Mitarbeiter bereits an dem Lehrstuhl gear-
beitet und studiert. Die Arbeitsweise, sowie ein enges Netzwerk sind daher ebenfalls vorhan-
den und soll zuséatzlich durch dieses Projekt gestarkt werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens kann auf dem bereits bestehenden, von QS entwickeltes Navi-
gationssystem, das auf GNSS Messungen basiert, zum Projektstart zurtickgegriffen werden.
Der Funktionsumfang des Navigationssystems beinhaltet, dass trotz Verlust von GNSS-Sig-
nalen die Bestimmung von Lagewinkeln, Geschwindigkeit und der Vertikalkomponente der
Position weiterhin moglich sind. Aufgrund fehlender Korrekturen driftet die horizontale Positi-
onsschétzung jedoch schnell von der wahren Position ab, sodass diese nicht mehr fir eine

3 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/UAV-Projekte/medintime.html - aufgerufen am
27.06.2024
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automatische Flugfiilhrung verwendet werden kann. Das Autopilotensystem wird in diesem
Vorhaben daher um entsprechende Softwarefunktionalitaten erweitert.

Der verwendete Datenlink von der US amerikanischen Firma Silvus Technologies, Inc.* ist
bereits in allen Vector UAS verbaut und wird erfolgreich eingesetzt. Die benétigten Laufzeitin-
formationen der Datenpakete zwischen zwei Datenlinks ist Teil der offiziellen Silvus Datenlink
Software und wird lediglich der Autopilotensoftware hinzugefigt.

1.3.Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und Durchfiihrung des Vorhabens erfolgt nach festgelegten Arbeitspaketen, die
bereits in der Antragsphase definiert wurden. Die einzelnen Arbeitspakete werden in Abschnitt
2.1 genauer erlautert. Die Projektlaufzeit erstreckte sich auf ein Jahr von 12.12.2022 bis
31.12.2023 und wurde auf Nachfrage vom Projekttrager um zwei Monate auf 29.2.2024 ver-
langert.

Die Veroffentlichung und Prasentation, des im Rahmen des Vorhabens verfassten Papers,
,<Analysis and Testing of Data Link Time of Flight measurements in Data Fusion Algorithms for
Positioning of UAV* fand im Zeitraum zwischen dem 8. und 12. Januar auf der AIAA SCITECH
Konferenz in Orlando, FL statt (https://doi.org/10.2514/6.2024-2796).

AbschlieRende Flugtests wurden Ende Februar auf dem Testgelande von Quantum-Systems
in Gilching durchgefiihrt. Dort haben sich alle Teilnehmer des Projektes inklusive Testpiloten
zu einer Live-Demonstration getroffen und die verbesserten Navigationsfahigkeiten des Vector
UAS von Quantum Systems erprobt.

In nachfolgender Abbildung ist das Gant Diagramm zu sehen, welches fir die Projektplanung
und fiir die Meilensteine zur Erfolgskontrolle verwendet wurde.

Entsprechende Meilensteine sind:

o M1 Definition der CONOPS

e M2 Definition der Missionsszenarien

¢ M3 Systemmodellierung und -analyse

e M4 Erstellung der Schnittstellenspezifikation

e M5 Implementierung der Navigationsalgorithmen

¢ M6 Gesamtsystemintegration, Validierung und Verifikation

4 https://silvustechnologies.com/ - aufgerufen am 12.06.2024

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 5


https://doi.org/10.2514/6.2024-2796
https://silvustechnologies.com/

y QU.//NTITUM
SYSTEMS

Monat

. Vorgangsname

APO  Projektmanagement

APL  CONOPS [Q5)

MS1  CONOPS abgeschiossen &
5)

ind. abgeschlassen
g und Missionsplanung (Q5)

-analyse [TUM-FSD, Q5)

Iterarchitaktur (TUM-FSD)

(TUM-F5D)

Abbildung 1: Gant Diagramm

Da sich wahrend des Vorhabens abgezeichnet hat, dass die Integration einzelner Module in
das QS-Navigationssystem frilher begonnen werden kann als geplant, wurden vielverspre-
chende Ansatze bereits von QS integriert. So konnte die Entwicklung und die Feedback-
schleife zwischen QS und TUM engere Zyklen durchlaufen, was zu einer beschleunigten Ent-
wicklung fuhrte. Beispielsweise wurde der y-Quadrat-Test, welcher Laufzeit-Messfehler basie-
rend auf der Zustandsénderung des Navigationssystems verwirft, oder eine DOP (engl. Dilu-
tion of Precision) Berechnung bereits deutlich friiher erfolgreich in das QS Navigationssystem
integriert. Dadurch konnten echte Daten gesammelt und die Subsysteme in mehreren realen
Missionen erprobt werden. Der initial angestrebte Ansatz, ein komplett modulares und eigen-
standiges Navigationssystem zu entwickeln, wurde daher abgeandert.

Aufgrund der kurzen Projektlaufzeit konnten durch dieses Vorgehen schneller Daten erhoben
werden, Systeme friihzeitig getestet werden und ein punktlicher Projektabschluss gewahrleis-
tet werden. Eine besonders enge Abstimmung, sowie der modulare Aufbau der Navigations-
algorithmen, hatten QS und TUM im Verbund dazu bewegt diesen Schritt zu gehen. Die en-
gere Integration der entwickelten Module in das QS Navigationssystem haben auf3erdem den
Vorteil, dass feingranularer zwischen verschiedenen Modis, wie zum Beispiel der Betrieb mit
und ohne GNSS gewechselt werden kann, bzw. eine bessere Auswahl der zur Verfiigung ste-
henden Datenlinks getroffen werden kann.

Seitens QS werden sehr schnelle und enge Iterationen bezlglich Firmware Updates gepflegt,
sodass die Mdglichkeit ergriffen wurde bereits friihzeitig die Systeme unter verschiedenen und
realistischen Szenarien zu testen.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Vor dem Projekt

Vor dem Projekt zielten viele Publikationen auf die Stiitzung der Navigationslésung im Indoor-
Bereich ab, da dort meist nicht auf GNSS zurtickgegriffen werden kann. Hier wird unter ande-
rem auf Kameras [7-9], UWB (Ultra-Wideband) [7] und WLAN [5] zuriickgegriffen. Ebenso gibt
es Untersuchungen zur Positionierung mit Bluetooth [6, 29, 30], allerdings zeigten diese An-
satze eine Zunahme des Messfehlers mit der Entfernung. Im AulRenbereich wird meist auf
zusatzliche, dedizierte Hardware im Bereich UWB [10-13], Radar [14, 15] oder auch Lidar [10,
16] zur prazisen Positionsbestimmung zurtckgegriffen. UWB-Positionierung wurde zum Beli-
spiel anhand eines am Spannseil befestigten Winddrachen zur Energiegewinnung erprobt [11].

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 6
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Diese Untersuchung beschrankte sich allerdings auf kleinere Distanzen und Ortsgebunden-
heit. Ebenso die Positionsstitzung zwischen UAVs wurde untersucht [2, 17, 18]. Dort stltzen
UAVs mit GNSS Empfang UAVs, welche kein GNSS besitzen. Allerdings wird hier wieder de-
dizierte Hardware zur prazisen Distanzmessung verwendet.

Bei grof3eren Systemen, wie in der kommerziellen Luftfahrt, wird ein GNSS-Ausfall meist mit-
tels reiner Tragheitsnavigation kompensiert, was durch die hohe Sensorgiite der IMU (Inertial
Measurement Unit) mdglich ist. Bei kleineren Systemen kommt jedoch aus Kosten- und Ge-
wichtsgriinden meist MEMS-Sensorik (“Micro Electro Mechanical System”) zu Einsatz, welche
ohne zusatzliche Stiitzung sehr schnell von der wahren Position abdriftet.

Projekte, bei denen eine parallele Nutzung des Telemetriedatenlinks zu Positionierungszwe-
cken fur UAS als Notfallnavigationssystem verwendet wird, wurden nicht gefunden.

Der generelle Aufbau eines Navigationsalgorithmus war auf Seiten der TUM und Quantum
Systems bereits bekannt, ebenso Messgleichungen zur Einbindung von Distanzmessungen
zur Navigation. Diese mussten allerdings auf die Charakteristiken der Distanzmessungen des
Datenlinks angepasst werden. Dariiber hinaus war an der TUM keine Hardware zur Verwen-
dung von Datenlinks als Navigationsstiitze vorhanden.

Angabe bekannter Konstruktionen

Es sind keine bekannten Konstruktionen ahnlicher Art bekannt.

Verwendete Fachliteratur

Die Fachliteratur, die wahrend des Projekts und beim Erarbeiten der Veréffentlichung verwen-
det wurde, befindet sich im Anhang unter.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Optimierung der Hardwarebeschaffungen wurde gemeinsam mit Broadcast-Solutions ein
geschlossenes Datenlink-System, welches die Notfallnavigation ermdglicht, beschafft. Dieses
kann fur mehrere Systeme verwendet werden, da es zwei von Silvus integrierte Stationen mit
Batterien flir den Bodenbetrieb beinhaltet, sowie eine OEM-Version, welche Gewicht spart und
bedarfsgerecht in ein UAS integriert werden kann.

Mit dem Datenlinkhersteller Silvus wurde ebenso haufig kommuniziert. Zu Beginn war aller-
dings die Bereitschaft Anpassungen an der Firmware vorzunehmen, um zuséatzlich zur Distanz
noch eine Richtung zwischen den Datenlinks herauszugeben, gering. Nach Verdoffentlichung
des, im Rahmen des Vorhabens erstellten, Papers wurde der Kontakt erneut seitens Silvus
Technologies Inc. aufgenommen und bestétigt, dass diese Anpassung nun in den Entwick-
lungsplan aufgenommen wurde.

Daruber hinaus wurde ausschlie3lich mit Quantum und dem Lehrstuhl fiir Flugsystemdynamik
zusammengearbeitet.

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 7
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2. Eingehende Darstellung

Um die Zuordnung der Arbeiten zum jeweiligen Verbundpartner zu erleichtern, ist die einge-
hende Darstellung nach Arbeitspaketen aufgeteilt.

2.1.Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen mit Ge-
genuberstellung der vorgegebenen Ziele

APO Projektmanagement

Zu Beginn des Projekts ibernahm QS hauptverantwortlich administrative Planungen und Ab-
stimmungen zwischen den Verbundpartnern. Die initiale Planungsphase legte den Grundstein
fur das Vorhaben, wobei besonderes Augenmerk auf die Definition der Anforderungen und
Ziele gelegt wurde. Seitens QS waren keine Neuanschaffungen notwendig, da ein Vector UAS
jederzeit fur Testzwecke zur Verfigung steht und Silvus-Datenlinks ohnehin verbaut sind.

Die TU Minchen beschaffte im Rahmen dieses Projekts einen Silvus Datenlink, sodass sie
jederzeit Gber einen eigenen Datenlink verfiigen und eigensténdig Tests durchfihren kénnen.
Dabei musste aufgrund der Projektverzégerung und einhergehender Hardwarekostenerho-
hung eine Umschichtung von Finanzpositionen beantragt werden. Ebenso wurde die Hard-
warebeschaffung optimiert, sodass eine nachhaltige Nutzung moglich ist. Der beschaffte Da-
tenlink ist somit so generisch und kann in kiinftigen Projekten wiederverwendet werden.

Des Weiteren wurde durch die TU Minchen eine Kostenneutrale Verlangerung beantragt, wel-
che trotz der Verzogerung wéahrend der Hardwarebeschaffung die Prasentation von aussage-
kraftigen Zwischenergebnissen auf einer renommierten Konferenz ermaoglichte.

RegelmaRige Abstimmungstermine zwischen der TU Minchen und QS ermdglichten eine
sorgféltige und strukturierte Vorgehensweise sowie eine hohe Reaktionsfahigkeit bei Proble-
men. Durch den haufigen Austausch konnte auch der Fortschritt des Projekts stetig tiberwacht
und kontrolliert werden.

AP1 CONOPS

Die Erstellung der CONOPS (Concept of Operations) ermdéglicht eine klare Definition der ope-
rativen Anwendung des Systems und dient als Systemspezifikation aus der Sicht kinftiger
Benutzer. Diese CONOPS liefern die grundlegenden Anforderungen an das zu entwickelndes
System, welche erflllt werden missen. Dieses Arbeitspaket wurde Uberwiegend von QS be-
arbeitet, da diese Uber die notwendige Erfahrung, Kenntnis und Kontakt zu Kunden haben, die
das System spater verwenden und daher die Ziele und Vision des Projektes definieren konnen.

Das CONOPS definiert dabei, dass das Notfallnavigationssystem eine softwarebasierte L6-
sung ist, die das Navigationssystem von Quantum-Systems um entsprechende Funktionalita-
ten erweitert. Die Mindestanforderung an das System ist es mit einem Datenlink die Navigati-
onsfahigkeit zu erhalten. Zusatzliche Datenlinks sollen die Robustheit und die Genauigkeit
verbessern. Die Datenlinks sollen dabei vom Piloten frei platziert werden kdnnen.

Kinftige Ausbaustufen sollen auch bewegte oder fliegende Datenlinks berticksichtigen kon-
nen, sodass mehrere UAS gegenseitig Distanzinformationen austauschen. Das Notfallnaviga-
tionssystem bleibt zudem passiv, bis ein GNSS Ausfall erkannt wird und aktiviert sich dann
von selbst.

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 8
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Vor dem Flug soll der Pilot bereits bei der Missionsplanung fir die Platzierung der Datenlinks
unterstitzt werden.

Die Erstellung der CONOPS ist der erste Meilenstein des Vorhabens.

AP2 Missionsszenarien

Die Missionsszenarien wurden ebenfalls hauptsachlich von QS definiert, da diese Uber die
Expertise verfligen wie die eigens entwickelten UAS eingesetzt werden kdnnen und sollen. Es
kann dabei auf Kundendaten und Praxiserfahrungen zurtickgegriffen werden. Die Missions-
szenarien definieren klare Rahmenbedingungen fiir den realen Einsatz, z.B. welche Missionen
spater mit dem neu entwickelten Notfallnavigationssystem erfolgreich absolviert werden kén-
nen sollen und welche nicht. Dabei wurde insbesondere darauf eingegangen, ob der GNSS
Signalverlust nur teilweise oder wahrend der gesamten Mission zu erwarten ist, und wie viele
Datenlinks im oder um das Missionsgebiet verfligbar sind. Der Einsatz bewegter Datenlinks
wird, aufgrund der kurzen Projektlaufzeit jedoch nicht tiefer behandelt, stellt aber insbesondere
fur kiinftige, im Schwarm operierenden UAS, eine Herausforderung und interessante Weiter-
entwicklungsmdglichkeit dar.

Madgliche, realistische Missionen, fir die das Vector UAS ausgelegt ist, dauern zwischen 60
und 120 Minuten und haben einen bis drei Datenlinks zur Verfligung. Eine Randbedingung ist,
dass mindestens ein Datenlink am Startpunkt aufgestellt wird, Gber den der Pilot das UAS
steuern und Uberwachen kann.

Die Distanz zwischen Piloten und dem UAS kann abhangig von der Mission betréchtlich sein.
Im Worst Case und bei exakt linear geplanter Mission, kann die Distanz bei einer Flugge-
schwindigkeit von 17m/s mehr als 50km betragen. In der Realitét, je nach rechtlicher Lage, ist
die Distanz zwischen UAS und Pilot auf einige hundert Meter bis wenige Kilometer beschrankt.
Der Einsatz von einem bis drei Datenlinks ist hierfur ausreichend und realistisch. Prinzipiell
soll das Navigationssystem bei jeder moglichen Mission ausreichend gut funktionieren, um
das UAS sicher navigieren zu kdnnen.

Ebenfalls wurde zu Beginn des Projektes noch davon ausgegangen, dass Datenlinks Rich-
tungsinformationen des Null-Steering Algorithmus zur Verfligung stellen konnen. Da, wie be-
reits eingangs erwéhnt, sich nach Abstimmung mit Silvus Technologies Inc. herausgestellt hat,
dass diese nicht verfugbar sind, und auch nicht zeitnah verfugbar sein werden, kann mit dem
entwickelten Notfallnavigationssystem nicht alle definierten Anforderungen und Missionen be-
riicksichtigt werden. Beispielsweise ist die exakte Positionierung mit nur einem Datenlink da-
her nicht mdglich, die Erhaltung der Navigationsfahigkeit aber dennoch gewahrleistet.

Die Definition der Missionsszenarien stellt den zweiten Meilenstein des Vorhabens dar.

AP3 Gesamtsystemarchitektur und Schnittstellenspezifikation

Die Ausarbeitung der Gesamtsystemarchitektur und Schnittstellenspezifikation legte die tech-
nische Grundlage fiir einen modularen Aufbau des Systems sowie eine reibungslose Integra-
tion des zu entwickelnden Navigationssystems fest. Durch eine klare Definition der Schnittstel-
len zu Beginn des Projekts kann die Kompatibilitdt gegen Ende des Projekts gewahrleistet
werden.
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Urspringlich wurde davon ausgegangen, dass die TU Minchen ein eigenstandiges, externes
Navigationsmodul entwickelt, welches das QS Navigationssystem ergénzt. Um jedoch die Ent-
wicklung zu beschleunigen, vorab Daten sammeln zu kénnen und feingranulare Modus Ent-
scheidungen, sowie feinere Abstimmungen im Navigationssystem zu ermdglichen, wurde
diese Architekturentscheidung im Verlauf des Projekts Uberarbeitet. Aus Architektursicht ent-
schied man sich im Verbund fur ein geringeres Abstraktionslevel und integrierte kleinere Mo-
dule direkt in das QS Navigationssystem. Die grundlegenden Schnittstellen fiir den Datenaus-
tausch blieben dennoch sehr ahnlich, da nur eine begrenzte Datenmenge vom Datenlink zur
Verflugung steht und die Verarbeitung dieser weiterhin in modularen Systemen stattfindet.

Das Ende dieses Arbeitspaketes ist der vierte Meilenstein. Parallel wurde seitens TUM an der
Systemmodellierung und -analyse gearbeitet, welche zeitlich friher fertiggestellt wurde, aber
eine héhere Arbeitspaket-Nummer besitzt.

AP4 Integration in Flugfuhrung und Missionsplanung

Im Arbeitspaket "Integration in die Missionsplanung und -filhrung" wurde der Missionspla-
nungs- bzw. Trajektoriengenerator von QS so erweitert, dass gleichzeitig Missionen sowie eine
unterschiedliche Anzahl von Datenlinks und Geometrien simuliert, getestet und verglichen
werden kdénnen. Die Basis hierzu legte insbesondere die geometrische Analyse der maglichen
Genauigkeit aus AP5 seitens der TU Minchen. Die Moglichkeit, verschiedene Ansétze deter-
ministisch zu vergleichen, erlaubt es bereits wahrend der Simulation, den vielversprechends-
ten Ansatz auszuwéahlen. Eine gemeinsame Simulationsumgebung zwischen der TU Miinchen
und QS hat eine nahtlose Integration der Software in die bestehenden Prozesse von QS er-
maglicht. Der Trajektoriengenerator ist seitens TUM, als auch bei QS ein alltdgliches Entwick-
lerwerkzeug mit dem verschiedenste Szenarien erstellt und getestet werden kdnnen. Bei-
spielsweise kdnnen so in der Simulation BVLOS Missionen geflogen werden, welche einen
erheblichen Aufwand zur Beantragung mit sich fuhren wirde und daher in der Realitat nicht
oder nur sehr selten stattfinden.

Zudem werden wahrend des Fluges in Echtzeit die Datenlink Positionen, sowie die jeweiligen
Distanzen zum UAS in der QS eigenen Bodenkontrollsoftware angezeigt. Dies erleichtert zu-
satzlich die Navigation im Falle eines GNSS Signalverlusts.

AP5 Systemmodellierung und -analyse

Der Fokus bei der Systemmodellierung und -analyse, welche parallel zu AP3 und AP4 seitens
TU Munchen bearbeitet wurde, war ein mathematisches Modell des Datenlinks zu entwickeln,
welches in der Simulation verwendet werden kann. Dieses mathematische Modell ist dann je
nach Entwicklungsstand in das Simulationsmodell aus AP4 integriert worden.

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 10
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Abbildung 2: Exemplarische Aufnahme der Messdaten

Zu Beginn wurden mit dem erworbenen Silvus Datenlink zum Testen der Tof (Time of flight)
Messungen Daten aufgezeichnet. Durch die Montage eines Datenlink auf einem Autodach
wurden erste Daten gesammelt, die mit einem GNSS Receiver verglichen werden konnten.
Mit diesem ersten Test konnten die Charakteristiken der Signale qualifiziert werden und ent-
sprechende mathematische Modelle fiir die Simulation abgeleitet werden.

Die zwischen den Datenlinks empfangene Tof Messungen t werden zur Anndherung an di-
rekte Entfernungsmessungen zwischen den Geraten verwendet. Die wichtigste Kennzahl in
den Spezifikationen der Datenverbindung ist die Auflésung Js bei 100 ns liegt. Zusammen mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ von 299792458 m/s liegt die raumliche Diskretisierung somit nahe
30 m. Bei Tests wurde ein konstanter Bias by von etwa 50 m beobachtet. Bei kleineren
Entfernungen ist die Distanzmessung immer Null, sie beginnt mit einem Wert von 100 ns. Da-
raus ergibt sich eine Totzone von 80 m. Die angenaherte Entfernung dror wird somit wie folgt
berechnet:

dtor = Js¢T + b1oF

Diese Daten stellen die Ausgangsbasis fur die Parametrisierung der Simulation dar. (siehe
Abb. 2)

Das entwickelte Simulationsmodell eines Datenlinks berechnet basierend auf vorgegebenen
Bodenstationspositionen und einer simulierten Trajektorie eine perfekte Distanz. Diese perfek-
ten Distanzmessungen wurden anschlie3end in ihrer Updaterate reduziert, Rauschen hinzu-
gefugt, sowie die Totzone und ein Bias bertcksichtigt. Diese Charakteristiken wurden para-
metrisierbar implementiert, sodass diese sehr einfach angepasst werden kénnen. Die so er-
stellten Daten wurden als initiale Grundlage zur Implementierung des Navigationsalgorithmus
verwendet.

Mittels der aufgezeichneten Daten konnte das Simulationsmodell um weitere, datenlinkspezi-
fische Fehler erweitert werden. Beispielsweise waren zu den initial erwarteten Fehlern eine
unregelmafllige Updaterate aufgefallen und teilweise Datenspikes zu sehen, insbesondere
beim Betrieb von mehreren Datenlinks gleichzeitig.
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Diese Fehler soll das Navigationssystem herausfiltern kénnen, sodass die Positionslosung
nicht divergiert. Entsprechende Filter fir das Navigationssystem konnten daher mit den simu-
lierten Daten entwickelt und parametrisiert werden, sowie anschlieend in verschiedenen Si-
mulationen Uberprft werden. Der Fokus lag bei der Entwicklung bereits auf der Sicherstellung
der Echtzeitanforderungen, sodass einige Modelle nicht auf absolute Genauigkeit, sondern vor
allem auf Alltagstauglichkeit ausgelegt wurden. Damit wurde ein Kompromiss zwischen theo-
retischer Tiefe und Nutzbarkeit gefunden, denn das Navigationssystem muss unter harten
Echtzeitbedingungen in der Realitat funktionieren.

Mithilfe der zusatzlich zur Tof Messung verfligbaren “age” Ausgabe ¢, welche die Zeit zwischen
Messung und Ausgabe definiert konnte folgende Filterlogik implementiert werden:

isDuplicate = (k-1 == {k) & (Tk-1 == %)
isOld=¢; >03s
isDeadband = 7, == 0
useToF = —isDuplicate & —isOld & -isDeadband

Somit werden Messungen nur verarbeitet, wenn diese weder doppelt (erste Gleichung), alt
(zweite Gleichung) oder au3erhalb der Totzone liegen (dritte Gleichung).

X:I()TOF2D)

n
base2

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Messgrof3en

In Abb. 3 ist der grundlegende Aufbau der TU Minchen abgebildet: Zwei Bodenstationen und

ein UAS. Daraus resultieren zwei gemessene Distanzen b_f und b_g welche zwei Kugeln auf-
spannen. Mittels der barometrischen Hohe, welche bereits im Navigationssystem vorhanden
ist, kann das Problem auf eine 2D L6sung reduziert werden und es ergeben sich zwei Kreise.
Diese haben zwei Schnittpunkte (Abb. 4 links), von denen einer logisch ausgeschlossen wer-
den kann (z.B. am nachsten zur vorherigen Position).
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Parallel zur Analyse der MessgroRen selbst wurde der Einfluss der relativen Positionierung
der Bodenstationen und des UAS untersucht. Grundlage dafir ist die eingeschlossene Flache
zweier Annuli, welche anhand der 30m Diskretisierung, berechnet werden konnte.

Source; hitps:ffen.wikipedia.orgiwiki/Dilution_of_precision_%28navigation%29

Abbildung 4: Veranschaulichung der Abhangigkeit der méglichen Genauigkeit von der Geometrischen Anordnung
der Datenlinks

Fur alle Bodenstationen kann dabei fur jede mégliche Position ein Kreis mit der zugehdérigen
Distanz zum UAS gezeichnet werden. Der Annulus ist durch die 30m Diskretisierung auf eine
Distanz +15m definiert (Abb. 4 Mitte). Die jeweiligen Annuli fir die Bodenstation-Distanz-Kom-
bination schlieRen dann eine Flache ein, welche die mdgliche Position des UAS abbildet. Je
nach relativer Position zwischen Bodenstationen und UAS ergibt sich daraus eine unterschied-
lich grof3e Flache (vgl. Abb. 4 Mitte und rechts).
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Abbildung 5: Geometrischer Einfluss auf die Positionsgenauigkeit zwei Stationen

In Abb. 5 ist exemplarisch eine solche Analyse basierend auf der eingeschlossenen Flache
dargestellt. Jeder Punkt auf der Karte steht dabei flir die Grol3e der eingeschlossenen Flache
basierend auf den Anulli der Bodenstationen in Quadratmeter an diesem Punkt. Dabei wird
eine hohere Genauigkeit senkrecht zu den Stationen deutlich (dunkelblaue Felder). Parallel
dazu nimmt die Genauigkeit aul3erhalb der Stationen rapide ab (helle Felder). Dies deckt sich
mit den Erwartungen, ersichtlich aus Abb. 4.

Mit einer dritten Bodenstation muss, bei guter Geometrie, im zweidimensionalen Fall der logi-
sche Ausschluss einer mdglichen Position nicht mehr stattfinden, da das Gleichungssystem
nicht mehr unterbestimmt ist. Des Weiteren konnte durch geometrische Analyse, wie auch mit
zwei Bodenstationen, eine hohe Abhangigkeit der méglichen Genauigkeit von der Konstella-
tion der Bodenstationen festgestellt werden.
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Abbildung 6: Geometrischer Einfluss auf die Positionsgenauigkeit drei Station

Zur Verdeutlichung werden in Abb. 6 zwei Konstellation mit drei Bodenstationen verglichen.
Die zwei aul3eren Stationen in Nord Richtung sind am selben Punkt platziert wie in Abb. 5. Zur
Linken wird nun eine Station bei Om in Nord-Richtung und 50m in Ost-Richtung platziert. Dies
fuhrt zwar zu einer Verbesserung gegeniber der urspriinglichen Konstellation, sehr ahnliche,
schlechtere Genauigkeiten in der Flucht der Bodenstationen sind allerdings zu beobachten. In
Abb. 6 zur Rechten wird nun eine Station bei Om in Nord-Richtung und 200m in Ost-Richtung
platziert. Hierbei kann eine deutliche Verbesserung der Positionsgenauigkeit, insbesondere in
Nord/Sud Richtung beobachtet werden.

Eine héhere Anzahl an Bodenstationen wirde die Robustheit gegeniiber Ausfallen und bei
geometrisch glnstig platzierten Stationen die Genauigkeit weiter erh6hen. Ebenso gabe es
die Mdoglichkeit zur Erkennung von falschen Messungen durch Mehrheitsbeschluss.

Zum Vergleich und Validierung der Methode der eingeschlossenen Flachen wurde mit der
klassischen DOP-Berechnung (Dilution of Precision), bekannt aus der Satellitennavigation,
gearbeitet. Dabei wird die Varianz der Vektoren verwendet, um ein Mal3 fir den geometrischen
Einfluss auf die Positionsgenauigkeit zu erhalten. Der verwendete Wert der DOP-Berechnung
ist HDOP (Horizontal Dilution of Precision), da das Problem auf die zwei Dimensionen der
Horizontalen reduziert wurde. Beim Vergleich zeichnete die Analyse mittels der eingeschlos-
senen Flache der Annulus in Grenzbereichen zwar mehr Details ab, war aber rechnerisch sehr
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aufwendig. Daher wurde zur Berechnung wahrend der Online-Navigation die DOP-Variante
gewahlt. Dieser Vergleich und weitere Szenarien wurden ebenso genauer betrachtet, hierbei
wird auf die Veroéffentlichung hingewiesen.

Die Ergebnisse zur erwarteten, geometrieabhangigen Genauigkeit, wurden ebenfalls in das
vorher erwéhnte Missionsplanungstool tbernommen, sodass bereits zu Planungsbeginn die
maximal erwartete Genauigkeit des Notfallnavigationssystems bestimmt werden kann.
Ebenso kann somit schon vor Flugbeginn die Platzierung der Bodenstationen optimiert wer-
den.

Der Abschluss dieses Arbeitspaketes stellt den dritten Meilenstein dar.

AP6 Entwurf und Implementierung der Filterarchitektur

Ein kaskadischer error-state Kalman Filter wurde fiir die Navigation verwendet. Um die Kom-
plexitat zu reduzieren, wurden als Zustande Position, Héhe und Geschwindigkeit gewabhilt, die
Lage (Gier-, Nick- und Rollwinkel) wurden direkt vom nativen Navigationssystem tbernom-
men. Diese Architektur ist in Abb. 7 dargestellt und wird im Folgenden kurz erlautert. Genauere
mathematische Formulierungen kénnen der Verdéffentlichung entnommen werden, eine allge-
meine Beschreibung wird in diesem Bericht eingebracht.
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Abbildung 7: Navigationsfilter Flowchart
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Zunachst wird der Filter initialisiert (Abb. 7 links oben), wobei zur initialen Positionsbestimmung
die GNSS Position verwendet wird. Die initiale Position des UAS und der Bodenstationen kon-
nen aber auch manuell bestimmt werden, indem der Pilot die Position iiber eine Karte ermittelt.

Ist in einem Navigationsschritt eine neue Beschleunigungsmessung vorhanden wird diese mit-
tels einer Strapdown-Rechnung in eine Geschwindigkeit und Position Gberfihrt (Abb. 7 oben
Mitte/Rechts). Dies bildet die Grundlage des Filters. Da jedoch alle Beschleunigungsmessun-
gen fehlerbehaftet sind und zusatzlich zweifach integriert werden miissen, um von Beschleu-
nigung auf Position zu kommen, wéchst der Positionsfehler quadratisch zum urspriinglichen
Beschleunigungsmessfehler. Zusammen mit der erwdhnten Ungenauigkeit der verwendeten
MEMS-Sensoren ist eine Stltzung der Position unbedingt notwendig.

Um den Fehleraufbau zu schéatzen, wird zunéchst eine Kalman Pradiktion durchgefuhrt (Abb.
7 links Mitte). Bei jedem Filterzyklus wird danach kaskadisch gepriift, ob eine Stiitzmessung
zum jetzigen Zeitpunkt vorhanden ist (Abb. 7 links unten/Mitte). Wenn dies der Fall ist, wird
damit ein jeweiliges Kalman Update durchgefiihrt. Zum Beispiel kann der Positionsfehler re-
duziert werden, indem eine GNSS Messung den Positionszustand aktualisiert. In diesem Filter
werden GNSS, Barometer und Tof Messungen verwendet. GNSS wird allerdings ausschliel3-
lich initial verwendet. Die Tof Messungen konnen auf zwei Arten eingebunden werden: zum
einen durch Linearisierung jeder Messung separat und zum anderen kombiniert als direktes,
Filterunabhangiges Positionsupdate. Wenn die letzten Tof Messungen der jeweiligen Boden-
station und dem UAS zeitlich weiter als 0,5s auseinander liegen werden die Messungen sepa-
rat linearisiert und eingebunden. Wenn diese allerdings zeitlich n&her beieinander liegen, kann
daraus direkt eine Position mittels einer Schnittpunktbestimmung der beiden Kreise ermittelt
werden und so eingebunden werden. Damit ist dies eine filterunabhéngige Positionslésung,
welche den Navigationsfilter robuster gegentiber Fehlern macht.

Abb. 7 stellt die Filterarchitektur fir die Erprobung mittels eines Hexacopters der TUM dar. Bei
den Starrfliglern von Quantum-Systems ist zusatzlich noch ein Pitot-Rohr zur Messung der
Luftgeschwindigkeit vorhanden. Dabei kommt zur Kalman-Filter Kaskade eine weiterer Up-
dateschritt hinzu, welcher die Geschwindigkeit aktualisiert. Somit kann als weiterer Zustand
der Wind geschatzt werden, was die Gite der Navigation weiter erhoht.
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Abbildung 8: Geometrischer Einfluss auf die Positionsgenauigkeit

In Abb. 8 ist ein Testfall des Hexacopters in einer Nord-Ost-Ebene dargestellt. GNSS wurde
hier nach 30 s deaktiviert. Als Referenz ist die GNSS-Position im NED-Koordinatensystem
(North, East, Down) dargestellt (blau). Uberlagernd in lila ist die durch den Kalman-Filter fehler-
zustandskorrigierte Strapdown Position dargestell. Die ersten 30 Sekunden werden durch
GNSS gestutzt, danach werden nur noch Tof Messungen und die Barometerhohe verwendet.
Die frei integrierende Strapdown Berechnung ist in griin dargestellt. Die beiden in diesem Lauf
verwendeten Basisstationen sind mit ihrem jeweiligen Deadband von 80 m dargestellt. Die
geometrische 2D Tof Position basierend auf gefilterten Entfernungsmessungen ist als *' dar-
gestellt, die Tof Messungen, die auch vom y-Quadrat-Test akzeptiert wurden, sind mit einem
zusatzlichen, griinen Kreis 'O dargestellt. Der y-Quadrat-Test Uberprift, ob die aktuelle Mes-
sung stark von der zu erwartenden Messung abweicht.

In dieser Darstellung wird die grobe Natur der Tof Messungen bei der direkten Positionsbe-
rechnung durch die gro3e Streuung der berechneten Positionen sichtbar. Obwohl alle bereits
genannten Filterkriterien erflllt sind, sind einige Positionen aufgrund des Einflusses der Geo-
metrie wesentlich weiter als die 30 m Diskretisierung von der wahren Position entfernt. Daher
filtert der y-Quadrat-Test zusatzlich zu den logischen Filterkriterien einige der falschen Positi-
onsupdates heraus. Die Kombination aus der Integration der einzelnen Tof Messungen durch
die linearisierte Beobachtungsgleichung und die direkte Positionsaktualisierung aus einer rein
geometrisch bestimmten Position, ergdnzen sich gegenseitig, da die geometrische Losung
keinen Linearisierungsfehler aufweist und nicht von den Filterzustdnden abh&ngt. Der lineari-
sierte Ansatz kann Messungen verarbeiten, die zeitlich zu weit auseinander liegen, und den-
noch eine gultige Position bilden. Ohne Verwendung der rein geometrischen Position und nur
unter Verwendung des linearisierten Ansatzes betragt die endgiltige Entfernung zum End-
punkt 153,6 m, wahrend bei =zusatzlicher Verwendung der rein geometrischen
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Positionsberechnung das Experiment in einer Entfernung von 105,28 m endet. Dieses Expe-
riment dient vor allem dem Vergleich verschiedener Ansatze.

AP7 Sicherstellung der Echtzeitanforderungen an den entwickelten Algorithmus

Die Sicherstellung der Echtzeitanforderungen des erweiterten Navigationssystems wurde sei-
tens QS ubernommen, da die komplette Autopilotenentwicklung und -integration von QS
durchgefuhrt wird. Echtzeit- und Speicheranforderungen werden automatisiert vor jedem Soft-
wareupdate der Quantum-Systems UAS durchgefihrt. Da, wie bereits erwédhnt, ein realitats-
naher Modellierungsansatz verfolgt wurde, gab es in diesem Arbeitspaket keine Probleme und
Anderungen am System.

Seitens der TUM wurde bei der Entwicklung der Navigationsfilters darauf geachtet mdglichst
ressourcenschonende Methoden zu verwenden.

Am Ende dieses Arbeitspaket ist der flinfte und vorletzte Meilenstein des Vorhabens erreicht.

AP8 Verifikation auf Komponentenebene

Durch den Modularen Aufbau der Softwaresysteme, sind diese atomar testbar, sodass die
Subkomponenten bereits vor Auslieferung auf die korrekte Funktion geprtft werden kénnen.
Ebenfalls wurden seitens TUM verschiedene Test- und Referenzmissionen erstellt, sodass die
Algorithmen einzeln oder im Verbund getestet werden kdnnen.

Es wurde ebenfalls seitens TUM eine Testumgebung eingerichtet, um unabhangig Messdaten
am realen System zu sammeln und den Navigationsfilter weiterzuentwickeln. Dazu wurde der
am Lehrstuhl bereits vorhandenem Hexacopter um einen zuséatzlichen Pixhawk 6x mit einem
Raspberry Pi Command Module 4 (CM4) als Companion-Computer, sowie ein Silvus-Daten-
link erweitert (siehe Abb. 9).
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Abbildung 9: Messdatenaufnahmesystem TUM

Mit diesem System konnten mittels Pixhawk Beschleunigungs-, Barometer- und GNSS Daten
gesammelt werden, welche an den Raspberry Pi CM4 geschickt wurden. Dieser liest ebenso
die Tof Daten der Silvus Verbindungen aus. Alle Daten werden in ein Logfile geschrieben,
sodass mit den gesammelten Daten der Algorithmus kontinuierlich getestet und verbessert
werden konnte. Ebenso wurde das Sensormodell mit den gesammelten Daten verbessert. Der
Hexacopter hatte hierbei durchweg GNSS Empfang und der Navigations-Loop wurde nicht
geschlossen. Dadurch konnte mit diesem Aufbau Daten fir die Filterentwicklung gesammelt
werden und gleichzeitig eine Referenztrajektorie aufgenommen werden.

Klnftige Weiterentwicklungen sehen vor den Filter online auf dem Raspberry Pi CM4 parallel
zum Pixhawk-internen Navigationssystem auszufiihren und entweder per Kommando oder bei
echtem GNSS Verlust die Navigationslosung im Pixhawk mit der des Raspberrys zu uber-
schreiben.

AP9 Gesamtsystemintegration, Validierung und Verifikation

Die abschlieliende Phase umfasste die Validierung und Verifikation des Gesamtsystems, um
sicherzustellen, dass es den definierten Anforderungen entspricht. Einige definierte Anforde-
rungen, wie zum Beispiel die exakte Positionierung mit einem Datenlink, konnten abschlie3end
nicht erflllt werden, da die dafir benétigten Richtungsinformationen vom Datenlink nicht zur
Verfligung stehen. Entsprechende Tests konnten daher nur in Simulationen durchgefihrt wer-
den, aber nicht unter realen Bedingungen.
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Die in AP3 beschriebene Anderung der Architektur ermdglichte bereits friiher als geplant Kom-
ponententests unter realen Einsatzszenarien durchzufihren, vorab Daten zu sammeln und
auszuwerten. Daher gab es beim Abschluss des Projektes keine weiteren Verzégerungen oder
Abweichungen. Ein gemeinsamer Testflug mit mehreren Datenlinks, sowie mit einem simulier-
ten GNSS Ausfall wurden von erfahrenen Piloten von Quantum-Systems erfolgreich durchge-
fuhrt. Die Genauigkeiten und Funktionalitat des Systems waren erwartungsgemal’ gut und
ermoglichte das QS UAS komplett ohne GNSS zu betreiben und erfolgreich zur Startposition
zurlickkehren zu lassen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Beispielstrajektorie eines Fluges, welche im Rahmen der
abschlieRenden Tests geflogen wurde. Magentafarbene Markierungen zeigen die Positionen
der verwendeten Datenlinks, die magentafarbene Zahl ist die entsprechende Datenlink ID.
Grlne Linien symbolisieren Phasen in der Trajektorie, in denen das Flugzeug ohne GNSS
geflogen ist, gelbe und blaue Linien sind Phasen in denen GNSS in der Datenfusion verwendet
wird. Die hellblaue Linie stellt die GNSS Referenztrajektorie dar, die aufgezeichnet wurde, aber
nur zweitweise, beim Flug mit GNSS, in die Navigationslésung eingeflossen ist.
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Abbildung 10: Testflug mit wechselndem GNSS Empfang

Die nachfolgende Abbildung zeigt den horizontalen Positionsfehler fir die geflogene Mission.
Blaue Linien entsprechen dem Positionsfehler, rote Linien entsprechen der Kovarianz. Es ist
zu erkennen, dass aufgrund der guten Geometrie der beiden Datenlinks zum Flugzeug die
Position sehr gut bestimmt werden kann. Der Positionsfehler, welcher anhand der GNSS
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Daten bestimmt wird, ist nahezu immer unter 50m. Entsprechende Ausreil3er wurden durch
manuelle Positionsupdates, welche den Navigationsfilter Zustand mit einer externen Position
Uberschreiben, (selbe Ausreil3er sind in der Trajektorie zu sehen) verursacht und stellten einen
Test dar.

0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 11: Horizontaler Positionsfehler

Die nachfolgende Abbildung zeigt die jeweiligen Distanzen zwischen Flugzeug und Bodensta-
tionen. Die IDs sind aquivalent zur vorherigen Abbildung. Die dargestellten Distanzen sind
zweidimensional und entsprechen daher der horizontalen Distanz zwischen Datenlink und
UAS. Blaue Linien stellen die vom Navigationsfilter berechnete Distanz dar, rote Linien die
vom Datenlink gemessene Distanz. In der dritten Reihe ist die DOP Berechnung zu sehen,
welche Auskunft Gber die Qualitat der Geometrie liefert.
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Abbildung 12: Vergleich der berechneten Distanzen

Mit Abschluss der letzten Testfllige, und somit auch das Ende dieses Arbeitspaketes wurde
der letzte Meilenstein und das Ende des Vorhabens erreicht.

2.2.Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Quantum Systems

Die Finanzierungs- und Zeitplanungen wurden weitestgehend eingehalten. Die einzelnen Po-
sitionen wurden zweckentsprechend und sparsam verwendet. Die wesentliche Kostenposition
fur das Projekt stellt Personalkosten (0837) dar. Da auf Seitens QS auf bereits existierende

Quantum-Systems, TU Minchen Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik Seite 21



y QU.//NTITUM

SYSTEMS

Hardware zurlckgegriffen werden konnte, musste keine neue Hardware beschafft werden,
sodass die geplanten Materialkosten von 0€ eingehalten werden konnten.

TU Minchen

Die wesentlichen Kostenpositionen auf TUM-Seite sind die Personalkosten, sowie die Kosten
fur die Beschaffung der Datenlinkhardware und deren Integration in den vorhandenen Hexa-
copter. Dartiber hinaus wurde die Dienstreise zur Paper Prasentation auf der Konferenz getilgt.
Die Finanz- und Zeitplane wurden hierbei unter Einbeziehung der gewéhrten Verlangerung,
sowie gewahrten Verschiebungen innerhalb der Finanzpositionen eingehalten. Die einzelnen
Positionen wurden zweckentsprechend und sparsam verwendet.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

GNSS Ausfélle, sei es durch gezielte Stérungen oder unbeabsichtigte Interferenzen, flihren
regelmafig zu Navigationsproblemen. Dies stellt eine ernsthafte Bedrohung fuir hochautoma-
tisierte UAS dar, da sie ihre Mission moglicherweise nicht erfolgreich abschlie3en kénnen oder
im schlimmsten Fall abstlirzen. Das Projekt reagiert gezielt auf diese Herausforderungen und
verbessert die Robustheit von UAS gegeniber GNSS Ausfallen.

Es wird daher nicht nur die Mdglichkeit geschaffen, UAS einfacher zuzulassen und diese au-
tomatisiert und aul3erhalb der Sichtweite zu betreiben, sondern auch grundlegend die Sicher-
heit des UAS Betriebs erhoht. In Situationen, in denen UAS aul3er Kontrolle geraten konnen,
besteht die potenzielle Gefahr, dass sie unvorhersehbar agieren und mdglicherweise Gefah-
ren fur Menschen und Eigentum darstellen.

Die geleistete Arbeit ist angemessen, da sie nicht nur auf die Identifizierung von Problemen
abzielt, sondern konkrete Lésungen in Form eines robusten und innovativen Navigationssys-
tems liefert. Die Implementierung des Systems stellt einen technologischen Fortschritt dar, der
die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit autonomer Flugsysteme verbessert. Das Projekt
DaNoNav legt somit einen soliden Grundstein flr den Betrieb autonomer Flugsysteme, die
eine unverzichtbare Rolle in der modernen Luftfahrt spielen.

2.4.Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Projektzwischenergebnisse konnten auf einer Konferenz vorgestellt werden. Dadurch
wurde der Hersteller des verwendeten Datenlinks aufmerksam, was ein Nachfolgeprojekt er-
wirken konnte. Bei vorherigen Anfragen an Vertreter und Hersteller des Datenlinks konnte
keine erweiterte Kooperation eingegangen werden. Durch dieses Projekt mit der einhergehen-
den Veroffentlichung ist nun auch dem Hersteller das Potential der bereitgestellten Tof Mes-
sung bekannt. Es wird nun von Herstellerseite geprift, ob genauere oder weitere Messungen
wie die ursprunglich erwartete Peilungsinformation bereitgestellt werden kénnen.

Im Rahmen des Projekts wurde am Lehrstuhl eine Testumgebung zur Verwendung des Da-
tenlinks im Flug, sowie der Einbindung dessen Messdaten eingerichtet und verwendet. Die
bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend und werden weiterverfolgt. Der Datenlink wird
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ebenso in einem weiteren Projekt verwendet, bei dem entsprechende Tof Daten gesammelt
werden und nun zur Verfliigung gestellt werden kénnen.

Ebenfalls wurde ein Forschungspraktikum durchgeftihrt, in dem die geometrische Analyse, wie
sie im Paper zu finden ist, bearbeitet wurde.

Seitens QS ist zu erwarten, dass kinftige Zulassungen fir BVLOS (Test-)Fllge einfacher er-
halten werden konnen, sowie Kunden die Méglichkeit haben diese erleichtert zu bekommen.
Zudem wird der Betrieb hochautomatisierter UAS sicherer, da auf ein betreiberautonomes Da-
tenlinknetzwerk zurlickgegriffen werden kann, das insbesondere bei GNSS Signalverlust den
sicheren Betrieb von UAS gewahrleistet. Besonders in Gebieten mit schlechten GNSS Emp-
fang kann dies einen sicheren Betrieb von UAS Uberhaupt erst moglich machen.

Ein hoher Grad an Anpassungsfahigkeit gegentiber den Fortschritten in den Bereichen der
Automatisierung ist entscheidend fur die Wettbewerbsfahigkeit und kann nur durch kontinuier-
liche Anpassung und Integration neuer Technologien sichergestellt werden.

Die Ergebnisse und Erfahrungen des Projektes sollen in weitere Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten, sowohl seitens TUM als auch QS eingebracht werden. Der Einsatz von Rich-
tungsinformationen, welche ggf. in kiinftigen Silvus Firmware Versionen zur Verfligung stehen
koénnten, oder auch der Einsatz bewegter Datenlinks eignet sich daher hervorragend fiir die
Weiterentwicklung des Navigationssystems

2.5. Darstellung des wéahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Bereich der Notfallnavigation mithilfe von datenlinkbasierten Distanzmessungen ist kein
weiterer Fortschritt bekannt.

2.6. Veroffentlichung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Konferenz-Papers bei der “SCITECH” der AIAA
(American Institute of Aeronautics and Astronautics) im Januar 2024 vorgestellt. Unter dem
Titel “Analysis and Testing of Data Link Time of Flight measurements in Data Fusion Algo-
rithms for Positioning of UAV” (https://doi.org/10.2514/6.2024-2796) wurde neben der Verof-
fentlichung auch eine Prasentation gehalten. Daraus resultierend wurde der Datelninkherstel-
ler Silvus Technologies Inc. auf die Méglichkeiten der Tof Messungen aufmerksam und es
wurde Kontakt direkt zum Vice President of Engineering hergestellt. Dieser versprach die Aus-
gabe von Bearing-Informationen in den Entwicklungsplan mit aufzunehmen. Ebenso konnte
dieser hilfreiche Anregungen geben, wie beispielsweise die Datenrate des Datenlinks zu er-
héhen, um hdherfrequente Tof Messungen zu erhalten.
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Anhang

2.7.0pen Data

Die gesammelten Daten der TUM sind zur Bereitstellung als Open-Data geeignet, da diese
im Rahmen des Projektes und ohne Dritte gesammelt wurden. Ebenso sind Teile der Daten
schon in Form einer Veroffentlichung publiziert.
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2.8.Einfluss auf das Specific Operational Risk Assessment (SORA)

Das Specific Operational Risk Assessment ist ein wesentlicher Bestandteil des Genehmi-
gungsprozesses fur BVLOS Flige. SORA bewertet die Risiken, die mit dem Betrieb von UAS
verbunden sind, und stellt sicher, dass geeignete Malinahmen zur Risikominderung getroffen
werden. Der Einsatz des entwickelten Notfallnavigationssystems hat mehrere positive Auswir-
kungen auf die SORA-Bewertung:

1. Reduzierung des Risikos: Das Notfallnavigationssystem ermdglicht es UAS, auch bei
einem GNSS Ausfall zu navigieren. Dies reduziert das Risiko von Navigationsfehlern
erheblich, was ein zentraler Faktor in der SORA-Bewertung ist. Eine niedrigere Risiko-
bewertung erhoht die Wahrscheinlichkeit einer Genehmigung fur BVLOS-Flige.

2. Erhdhung der Sicherheit: Durch die Integration redundanter, betreiberautonomer Na-
vigationssysteme wird die Ausfallsicherheit insgesamt reduziert. Ein sicherer Betrieb,
wahrend GNSS Ausféllen zeigt, dass das UAS robust und zuverlassig in Notfallsituati-
onen ist, was regulatorische Behdrden bei ihrer Entscheidungsfindung positiv beein-
flusst.

3. Verbesserte Risikominderung: Das Notfallnavigationssystem bietet eine wirksame
Risikominderungsmafinahme, die im Rahmen von SORA beriicksichtigt wird. Die Fa-
higkeit, auch bei GNSS Stérungen sicher operieren zu kénnen, zeigt, dass potenzielle
Gefahren proaktiv und effektiv adressiert werden.

4. Erfullung regulatorischer Anforderungen: Die Fahigkeit, alternative Navigationsme-
thoden im Falle eines GNSS Ausfalls nutzen zu kénnen, entspricht den Erwartungen
und Anforderungen vieler Luftfahrtbehdrden weltweit. Dies erleichtert die Erflllung der
Vorschriften und erhéht die Akzeptanz des UAS.

5. Nachweis der technischen Reife: Die erfolgreiche Entwicklung, Integration, sowie
absolvierte Testflliige des Notfallnavigationssystems unter realen Bedingungen zeigen
die technische Reife und Zuverlassigkeit des Systems. Dies kann in der SORA Bewer-
tung als Beleg fir die Stabilitat und Robustheit der technischen Losung verwendet wer-
den.

Das entwickelte Notfallnavigationssystem stellt einen bedeutenden Fortschritt in der sicheren
Durchfiihrung von hochautomatisierten BVLOS Fliigen dar. Risiken, die durch einen GNSS
Ausfall entstehen, werden effektiv reduziert und die Sicherheit erheblich verbessert. Diese Ei-
genschaften tragen wesentlich dazu bei, die Anforderungen des SORA zu erflllen und die
Genehmigung von BVLOS Flugen zu erleichtern. Durch die Bereitstellung einer zuverlassigen
und robusten Losung wird der Weg fir die weitreichende Nutzung von UAS in verschiedenen
Branchen geebnet, was langfristig zu einem sichereren und effizienteren Luftverkehr beitragt.
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