FlyingData I: Kurzbericht zum Verwendungsnachweis

1. Urspriingliche Aufgabenstellung und Stand des Wissen zu Projektbeginn

Obwohl Drohnen vielfaltig im Freiland-Agrarbereich bereits bei Projektbeginn
kommerziell verwendet wurden, war deren Einsatz im Gewachshaus nur begrenzt
moglich. Einer der wesentlichen Grunde war, dass im Gewachshaus keine GPS-
Signale oder ahnliche sicher empfangen werden konnten, da Bedachungsmaterialien
- wie zum Beispiel Glas - beschichtet sind oder Stahlkonstruktionen die Signale
reflektieren. Autonome Flige, wie sie bei modernen Drohnen zu Projektbeginn im
Freiland zur VerfUgung standen, waren im Gewachshaus somit nicht verfugbar.
Aufgrund der geringen Flughohe und der Empfindlichkeit der Kulturen gegenuber
Turbulenzen konnten nur Leichtgewichtdrohnen mit geringer Zusatzlast eingesetzt
werden. Es war zu beriicksichtigen, dass Anderungen oder neue elektronische
Erweiterungen an der Drohne maximal 50 g bis 100 g wiegen durften, da ansonsten
die Flugfahigkeit nicht mehr vollumfanglich gegeben war. Vor diesem Hintergrund
ergab sich die Problemstellung des Projektes: Kommerziell verfligbare Drohnen sollten
so umgebaut beziehungsweise adaptiert werden, dass sie nur aufgrund eines vorher
eingegebene Pfades im Gewachshaus autonom fliegen kdnnen, ohne Nutzung von
GPS-Signalen 0.4. Um einen realen Einsatz im Gewachshaus zu zeigen, sollten
zusatzlich Miniatursensoren (Temperatur, Strahlung, Feuchte, etc.) eingebaut werden,
deren Werte laufend an eine Bodenstation bzw. einen PC oder Klimarechner gesendet
werden sollten. Bei allen Entwicklungen mussten Standards bezgl. der Sicherheit und
Gewichtsbegrenzungen strikt eingehalten werden. Zum Projektstart stand weltweit
kein Drohnensystem zur Verfligung, das die aufgefuhrten Anforderungen erfillte. Auch
wahrend des Projektes und am Ende waren autonome Drohnenkonzeptionen zum
Einsatz im Gewachshaus nach unserem Kenntnisstand (2024) nicht verflgbar.

2. Ablauf des Vorhabens und wesentliche Ergebnisse

Das Vorhaben konnte wie geplant umgesetzt werden. Zunachst wurde der Markt flr
Drohnen gesichtet und entsprechend den Anforderungen eine Leichtgewichtdrohne fur
die weiteren Entwicklungen ausgewahlt. Bei den entsprechend notwendigen
Anpassungsarbeiten stellte sich heraus, dass die favorisierte Drohne nicht in einen
autonomen Betrieb Uberfuhrt werden konnte, da die Drohnen-Software an einigen
Stellen nicht zuganglich war. In einem zweiten Versuch wurde eine andere Drohne zur
Adaption ausgewahlt. Die Ortung und Navigation im Gewachshaus erfolgte tber UWB-
Funkstationen, die mit der Drohne in Verbindung standen und laufend ihre Position
bestimmten. Der eigentliche Navigations- Algorithmus in der Drohne wurde durch
entsprechende selbstentwickelte Prozeduren ersetzt. Zur Flugstabilisierung und zur
Aufnahme der Sensoren und der Stromversorgung wurden spezielle Adapter im 3D-
Druck angefertigt. Auf der Drohne wurde ferner ein zusatzliches Rechnersystem
implementiert, welches den Funkkontakt zwischen Sensorik und Bodenstation
aufrechterhielt. Zur Eingabe der Flugpfade und zur Visualisierung des Fluges wurde
eine kommerzielle Open-Source-Software in die Drohnensteuerung integriert. Nach
Fertigstellung der Umbauten und Adaptionen fanden Optimierungsprozesse jeweils
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aufbauend auf Flugversuchen statt. Die bei Versuchen zerstoérten oder beschadigten
Drohnen wurden repariert oder durch neue adaptierte Drohnen ersetzt. Gleichzeitig
wurde die Sensorik in die Drohne integriert und so lange optimiert, bis bei
Flugversuchen ahnliche Ergebnisse wie mit stationaren Messsystemen erzielt wurden.
Zur Bestimmung der durch die Drohne entstehenden Turbulenzen im Pflanzenbestand
wurden spezielle Versuche mit Windmessverfahren und stationaren Anemometern in
einer leeren Industriehalle durchgefiihrt. Die Daten wurden in ein Turbulenzmodell
uberfuhrt, so dass bei gegebener Flughdhe direkt abgeschatzt werden konnte, welche
Turbulenzen im  Pflanzenbestand entstehen. Weitere = Flugversuche in
Gewachshausern mit Pflanzenbestanden erfolgten, um die Sensorik hinsichtlich der
Genauigkeit und Verwendbarkeit insbesondere bezlglich der Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und weiterer Klimaparameter zu testen und zu optimieren.
Einsatzversuche in grof3eren Praxisgewachshausern rundeten die Arbeiten ab. Um die
autonome Funktionalitat der Drohne auch in vertikalen Kulturen zu testen, wurden in
Versuchsgewachshausern der Hochschule Test- und Validierungsflige bei
unterschiedlichen Reihenabstanden in Gurkenkulturen durchgefihrt. Auf die
Implementierung einer automatischen Ladestation wurde verzichtet, da diese
mittlerweile kauflich erwerbbar war.

3. Zusammenarbeit der Projektpartner

Die Entwicklung des Drohnensystems war nur durch eine Zusammenarbeit
spezialisierter Partner mdglich. So mussten die Algorithmen der Steuerungssoftware
der Drohne so verandert werden, dass die ursprungliche GPS-Navigation durch eine
UWB-Ortung ersetzt wurde. Diesen Part hat im Wesentlichen ein Projektmitarbeiter
zusammen mit Studierenden der Ingenieur- und Informatik-Fakultat der Hochschule
Osnabrick umgesetzt. Die Drohnen-Umbauarbeiten und die Flugtests wurden
hauptsachlich durch ein Projektmitarbeiter der Agrarfakultdt der Hochschule
Osnabruck, unterstutzt durch Gartner und studentische Mitarbeiter, durchgefuhrt. Der
Aufbau und die Integration des UWB-Systems (Sendernetzwerk im Gewachshaus und
Empfanger auf der Drohne) erfolgte gemeinsam mit dem Partner iotec GmbH,
Osnabrick. Die Verarbeitung und Visualisierung der Sensordaten wurde von der Firma
RAM GmbH, Herrsching programmiert, implementiert und getestet.



Flying-Data Il: Eingehende Darstellung zum Sachbericht

1. Im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nachfolgend werden die geplanten Arbeitspakete laut Antragstellung aufgefiihrt und den
durchgefiihrten Arbeiten gegentibergestellt. Dabei wird besonderer Wert auf die Arbeitspakete gelegt,
fur die die Hochschule Osnabriick verantwortlich oder an denen sie beteiligt war. Ausgehend von
dem agrartechnischen Hochschulnetzwerk COALA (Competence Of Applied Agricultural
Engineering, https://www.hs-osnabrueck.de/kompetenzzentrum-coala/) konnte eine sehr enge
Zusammenarbeit zwischen zwei Laboren der Hochschule Osnabriick (Labor fiir Softwaretechnik) an
der Fakultat fur Informatik und Ingenieurwissenschaft und Labor fur Biosystemtechnik (BLab) an der
Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur) realisiert werden.

l.a Arbeitspakete im Bereich “Drohnenentwicklung, -steuerung und -einsatz”

AP1 Definition und Spezifikation von Datenschnittstellen (RAM, iotec, HsOs)

AP2 Erstellung eines projektspezifischen Kriterienkataloges zur Auswahl des Positionserkennungssystems
(iotec, RAM, HsOs)

AP3 Realisierung Positionserkennungssystem (iotec, HsOs).

AP4 Tests und Untersuchungen zur Positionserkennung (Labor, Versuchsgewachshaus, Praxisbetrieb;
fixierter Copter, Flug-Copter, Tag-Nachtbetrieb, StorgroRenberticksichtigung), dabei werden vorhandene
Coptersysteme verwendet (HsOs, iotec)

AP7 Erstellung eines projektspezifischen Kriterienkataloges zur Auswabhl der einzusetzenden Drohnen (HsOs,
RAM, iotec)

AP8 Drohnenauswahl, Beschaffung und Tests (HsOs, iotec, RAM)

AP9 Realisierung der notwendigen Datenibertragungen (Navigation, Sensoren, PC bzw. spater
Klimaregelcomputer) (HsOs, RAM, iotec)

AP10 Entwicklung von Algorithmen zur Realisierung der Pfadplanung (HsOs, iotec)

AP11 Realisierung der Copternavigation unter der Berilicksichtigung von Onboard-Sensoren, Pfadplanung
und Positionsbestimmung, Optimierungen (iotec, HsOs)

AP12 Test der entwickelten Coptersteuerungen (fixierter Copter, Stop-and-go-Copter, Flug-Copter; Labor,
Forschungsgewachshaus, Praxisbetrieb) und Entwicklung bzw. Anpassung einer Ladestation zum autonomen
Aufladen der Copter (HsOs)

AP13 Entwicklung notwendiger Userschnittstellen (Text, XML, grafisch) (RAM, iotec, HsOs)

AP20 Test und Bewertung des Endsystems (Prototyp) im Praxiseinsatz (HsOs, RAM, iotec)

I.b Durchqgefiihrte Arbeiten im Bereich “Drohnenentwicklung, -steuerung und -einsatz”

Gemeinsam mit den Partnern wurde ein Kriterienkatalog mit den Randbedingungen zur

Drohnenbeschaffung aufgestellt. Auf der Basis dieses Kataloges wurde der Markt sondiert und eine

1



Leichtgewicht - Drohne ausgewahlt und erworben (Holybro Kopis Cinehoop). Mit der Drohne wurden
Flugversuche hinsichtlich Flugstabilitat, Lastaufnahmen, Steuerung und Stromversorgung
durchgefuihrt. Weiter wurde versucht die Hard- und Software zu adaptieren. Hierbei stellte sich
heraus, dass der Zugang zur Drohnen - Software nicht den gestellten Anforderungen hinsichtlich der
Algorithmen - Kompatibilitat entsprach, die wir dringend bendétigten, um entsprechende Integrationen
einer autonomen Steuerung umzusetzen. Daher musste das entwickelte Konzept verworfen werden
und die Bearbeitung der entsprechenden Arbeitspakete begannen wieder von vorne. Die gemeinsam
neu ausgewahlte Drohne Holybro QAV 250, www.holybro.com/products/gav250-kit, (siehe Abbildung

1) war flugtechnisch etwas schlechter, passte aber besser zum ausgewéhlten Positionierungssystem.

. Holybro Pixhawk 4 Mini QAV250 W $467.99
Ei ngesetze Basic / Completet Kit 250mm gﬂi b’k Uepron €431.3)
. Wheelbase RC Quadcopter RC Drone v Availability: In Stock
Drohne: w/ Pixhawk 4 GPS 2206 KV2300 Shipping: Free Airma -
Motor L.— __,j o ﬂ Estimated Delivery: Mar 6 - Mar 29

Abbildung 1: Kennzahlen der neuen Drohne, die fur weitere Arbeiten im Projekt genutzt wurde.

Datenschnittstellen wurden anschlieBend gemeinsam unter den Partnern spezifiziert. In manchen
Fallen mussten im Laufe des Projektes die Schnittstellen jedoch neu definiert werden, da integrierte
Drittsoftware verwendet wurde. Die Kriterien bzgl. der Auswahl des Positionierungssystems wurden
durch Versuche mit verschiedenen Systemen in unterschiedlichen Gebauden und Gewéachshausern
an der Hochschule untersucht. Es konnte gut an bisherige Vorarbeiten angeknipft werden. (Im
einzelnen wurde die Verfligbharkeit von Satelliten gestitzten Signalen in Gewachshausern und
Gebauden mit unterschiedlichen Bedachungen erforscht. Ferner wurden Tests von unterschiedlichen
Ortungssystemen wie RGB-Kameras und Funk-Ortungssysteme in Gewachshausanlagen bei
unterschiedlichen Winkelverhéltnissen, Ankeraufstellungen und Lichtsituationen durchgefiihrt.)
Aufgrund vieler Tests wurde der Einsatz eines Funk-Systems als beste Navigationslosung

ausgewahlt.

Folgende Erweiterungen, Anpassungen und Umbauten wurden anschlieRend an der Drohne

vorgenommen, damit eine autonome Steuerung mit externer Pfadplanung méglich wurde:

- Ein Arduino - Minicomputer wurde auf der Drohne als neue Steuerungs - und Datensendezentrale

implementiert.

- Die drohnenspezifische Steuerungssoftware, die auf GPS-Signhalen basierte, wurde so
umprogrammiert, dass anstelle der GPS-Signale die Signale des UWB - Ortungssystems von der

Drohne verwendet wurden. Hierzu wurde das Steuerungssystem Pixhawk 4.0 (www.pixhawk.org) in

die Drohne implementiert. Uber verschiedene Kommunikationswege wurde das Pixhawksystem
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sowohl in die Drohnensteuerung als auch in die Datenausgabe bzgl. aktueller Positionen integriert
(siehe Abbildung 2). Die Umsetzung des Ortungssystems erfolgte durch ein firmenseitig verbessertes
UWB-Sensorsystem. Flugversuche mit dem Vorgdngersystem waren an der schlechten

Sendeperformance im Gewachshaus gescheitert.

marr,
NodeRED,

MAVLink MAVLink, lnﬂuxD :

Long, lat, alt HAmE wvar

Abbildung 2: Schematische Darstellung der
Integration des Pixhawk-Ortungssystems in
die Drohnensoftware und den Anschluss an

den Arduino (rechts auf3en).

- Zur Ansteuerung der Drohne wurde das vielfach verwendete Open-Source-Tool Ardu-Pilot

(www.ardupilot.org) eingesetzt. Dieses Software - Tool wurde in einem Modul umgeschrieben, so
dass die Drohnensteuerung nicht mehr ber GPS - Koordinaten sondern Uber die Koordinaten des
im Gewachshaus aufgespannten UWB - Netzwerkes erfolgte. Zur Abfederung von etwaigen
Datenliicken wurde ein spezieller Filter implementiert, der z.B. bei Totalausfall der UWB - Daten

bisherige Positionen extrapolierte und somit eine weitere Steuerung der Drohne ermdglichte.

- Eine frei verfugbare grafische Benutzerschnittstelle (Q-Ground-Control, www.qgroundcontrol.com)

wurde zur Eingabe der Pfadplanung und Visualisierung der aktuellen Flugrouten verwendet. Sie
wurde so adaptiert, dass Pfade in einem Gewéachshaus durch Teaching einzelner Punkte eingegeben
und an die Steuerungssoftware der Drohne Ubertragen wurden. Die Benutzerschnittstelle befand sich
auf einem PC im Gewachshaus, der als Bodenstation fungierte (siehe Abbildung 3).

Pfadplanung und Flug:
,Geteachte” Flugpunkte

als Overlay tiber Betriebskarte
(z.B. Google-Maps)

Abbildung 3: Q-Grund-Control mit
angegebenem Pfad und Flugverfolgung
am Bildschirm

Ground station
monitor output:

Teached points of [
the slalom trajectory

Abbildung 4 stellt schematisch die in der Drohne implementierten Veranderungen zusammengefasst
dar. Es wird ersichtlich, dass letztendlich die urspriingliche Drohnensteuerung tiber den RC-Controller
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durch eine neue, von uns adaptierte und erweiterte lokale UWB-Steuerung, ersetzt wurde.

RC Controler Drohnensoftware
Lefert Inputs: Steuer-Signale UART, MAVLINK vom RC-Controller
Stetersignale per ‘ GPS-Signale UART, MVLink von Pixhawk 4 GPS
JOMMM Sensordaten von Gyroscope, Lagesensor, Luftdrucksensor, Magnetometer
< Uber UART Konfigurationsdaten von Drohnenhardware und RC-Controller
Output: Parameter zur Ansteuerung der 4 Rotorblatter
Q-Ground-Control - Prozess: Mit Kalman-Filter wird aus Inputs der Output laufend generiert.
Inputs: t
Konfigurationsdaten
- Drohnenhardware-Konfigurationsdaten Ardu-Pilot-Software:
- n far P -Koord. m E 5
_Zi'ﬁkoﬁ,di‘n’i’t‘ﬁmf :Oz;is(t)zo Speziell: Indoor-Loiter-Modul
Prozessdaten
- Pfadpunkte im Posxyz-Koord.system Inputs: - Drohnenkonfigurationsdaten,
- Drohnenposition im Posxyz-Koord.system - On-Board-Sensordaten:
Outputs: Gyroscope, Lagesensor,
Konfigurationsdaten Luftdrucksensor, Magnetometer
- Konfigurationsdaten Drohne - alte Drohnenpositionsdaten
- Flugroute (Pfad) im Poxyz-Koord.system - aktuelle Drohnenposition
Prozessdaten - Flugroute als Pfadpunkte
- aktuelle Daten Klimasensoren
- aktuelle Drohnenposition im Posxyz-Koord.system Output: Parameter zur Ansteuerung der 4 Rotorblatter
- Grafische Flugdarstellungen
¢ ® TToress:  Mit Kalman-Filter wird aus Inputs der Output ™
Tools: laufend generiert. Fehit die aktuelle Drohnen-
Abfrage Konfigurationsdaten position wird mit den rauschenden Restinputs
Routen-Teaching (Pfadpunkte) w“tp”t berechnet. o]
Visualisierung

Abbildung 4: Skizze der wichtigsten Adaptionen in der Drohnensoftware zur autonomen Steuerung

Bzgl. des autonomen Betriebes ergaben sich bei Projektende folgende Ergebnisse: Nach Start der
Drohne arbeitet diese die vorgegebenen Punkte des gewlinschten Pfades ab und nutzt dabei zur
Propellersteuerung die UWB - Signale des externen Ortungssystems. Das so verwendete
Positionierungssystem erwies sich als gut einsetzbar, wobei sich herausstellte, dass je hach Kulturen,
Gewachshaus und Anzahl der Sendeknoten unterschiedliche Signaldampfungen vorlagen. Durch
Anderung der Signalstarken der Anker im Gewéchshaus konnte das System der Umgebung
angepasst werden. Versuche in Praxisgewdchshdusern zeigten jedoch, dass eine zu hohe
Signalstarke bei der Drohne (Empféanger) eine Ubersteuerung verursacht, die bei groRer Nahe zu den
Sendern ein Signalverlust und den Verlust der Kontrollfahigkeit der Drohne ergab. Zu schwache
Signale fiihrten zum gleichen Effekt. Weiterhin konnte, wie erwartet, aus den Versuchen abgeleitet
werden, dass die Signaldampfung auch von der zu durchdringenden Pflanzenmasse abhing. Somit
muss auch in Zukunft fur jeden Anwendungsfall die notwendige Signalstarke, Aufstellung und Anzahl
der UWB-Sender in Tests ausprobiert werden. Nach solchen Tests liefert das Ortungssystem sichere
Daten mit einer Ungenauigkeit bzgl. der fliegenden Drohne von ca. 30 cm (je nach Turbulenz-
beeinflussung durch z.B. Pflanzenreihen oder Luftbewegung durch Liftungen). Bei guter
Pfadplanung mit geringem Kollisionspotential ist die Positionserkennung somit fuir einen sicheren und

autonomen Betrieb in Gewachshausern gegeben. Bei vertikalen Reihenkulturen sollten, um
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Kollisionen mit Gberhdngenden Bléattern zu vermeiden, die Ublichen Reihenabstande oder die Anzahl
der Sender verdoppelt werden (4 Sender reichen in der Regel fir ein Gewachshaus mit 1000 m? aus).
Die Kosten flr die Ortungssysteme pro Gewachshaus beliefen sich bei dem entwickelten System auf
ca. 1000 Euro.

Die Integration der Soft- und Hardware wurde jeweils durch zahlreiche Flugversuche begleitet. Die
dabei durch Kollisionen zerstérten oder beschéadigten Drohnen wurden repariert oder durch neue
umgebaute Drohnen ersetzt. Der Schwierigkeitsgrad der Flugversuche wurde immer gesteigert; vom
Labor Uber freie Lagerhalle, Versuchsgewéchshaus bis hin zum Einsatz im Praxisbetrieb
(Tischkulturen) und bei vertikalen Gurkenkulturen. Der angestrebte Prototyp einer autonomen
Gewachshausdrohne konnte erreicht und bei einigen Anwendungen ubertroffen werden. Einem
Dauerbetrieb im Gewachshaus steht von technischer und kulturtechnischer Seite nichts mehr im
Wege.

Auf die Entwicklung einer automatischen Ladestation wurde verzichtet, da bei Projektende ein
kommerzielles System zur Verfigung stand. Ungeklart sind nach wie vor die rechtlichen
Rahmenbedingungen hinsichtlich des autonomen Betriebes besonders im Hinblick auf
Personensicherheit und Verfall der Drohnenzulassung durch Umbauten. Diese Themen wurden in
einem der Workshops des Ubergeordneten Querschnittsprojektes in die Themenliste eingebracht,

diskutiert und stehen bei den verantwortlichen Stellen (hoffentlich) weiterhin auf der Agenda.

Il.a Arbeitspakete im Bereich “Integration Klimasensorik”

AP5 Erstellung eines projektspez. Kriterienkataloges zur Auswahl der Klimasensoren (HsOs, RAM, iotec),
AP6 Sensorenauswahl, -beschaffung, -test, -kalibrierung (HsOs, iotec, RAM)
AP14 Sensorenimplementierung an den Drohnen, Flug-Tests (HsOs, iotec)

AP15 Sensorvalidierung und etwaige Kalibrierung (3D) beim Einsatz Giber Mobiltischen und Pflanzenbestanden,
autonomer Flug oder manuell gesteuert (HsOs)

Il.b Durchgefiihrte Arbeiten im Bereich “Integration Klimasensorik”

Zu Beginn des Projektes wurde der Kriterienkatalog bezlglich der zu integrierenden Sensoren
gemeinsam mit allen Partnern erstellt. Wesentliche Kriterien waren Sensorik-Gewicht (inklusive
Sendeanlage und notwendiger Rechenkapazitat auf dem Copter), ausreichende Genauigkeit und

Datenfrequenz zur Erzeugung einer guten Ortsauflosung bei fliegendem Copter. Nach Sichtung des
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Marktes und Tests einiger Hardware-Tools wurden entsprechende Sensoren und notwendige
Zusatzelektroniken ausgewahlt. Die gewahlten Systeme beinhalteten Miniatursensoren fir
Temperatur, Strahlung und Luftfeuchte und als ZusatzgréRe Luftdruck (siehe Abbildung 5). Zur
Integration in die Drohnensoftware wurde das in der Originaldrohne verfligbare ESP-32-
Kameramodul verwendet. Aufgrund der hohen Ubertragungsraten der Sensorikdaten und die dadurch
ausgeschopfte Leistung des Moduls ist im gegenwartigen Prototypstatus der Drohne eine
permanente Livebildibertragung zur Bodenstation nicht moglich. Fur unsere Anwendung war dieser
Wegfall nicht von Bedeutung, in Zukunft sollte hier aber eine Optimierung erfolgen, so dass Kamera-
und Sensorsignale in ausreichender Frequenz an der Bodenstation beim Flug vorliegen. Abbildung 5
zeigt die eingesetzte Miniatur-Sensorhardware.

ESP32-CAM uC

Abbildung 5: Implementierte Sensorik, Ubertragungsprotokoll und

technische Spezifikationen. Aufgrund der grofen Bedeutung von

Luftfeuchte und Temperatur bei Klimamessungen im Gewachshaus

- e sl wyrden fir diese Parameter zwei verschiedene Sensoren integriert.
*  Luftfeuchtigkeit * Luftfeuchtigkeit + Strahlungsmessung
Temperatur * Temperatur * 60° Einfallwinkel
*  Luftdruck * Kanall: 350 - 900nm
* Kanal2: 600 - 1000nm

Die Sensoren senden Uber den Arduino ihre Daten via Wlan mit Zeitstempel im Sekundenbereich an
einen Rechner (Linux-PC als Bodenstation im Gewachshaus). Abbildung 6 gibt den Ausschnitt eines
gesendeten Datensatzes wieder. Die Daten werden in einer Influx-Datenbank laufend gespeichert
und kénnen von weiteren Programmen genutzt, visualisiert oder weiter verarbeitet werden. Es wurde

von einem Projektpartner ein entsprechendes Softwarepaket hierflir entwickelt.

Lfd .Nr Zeitstempel Wert Parameter Sensor

»0,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T711:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:00Z,42.328362222222225,RH,humidity, DRONE_ALPHA,BME280
,0,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:102,42.513233483050826,RH, humidity, DRONE_ALPHA BME280 Relative Feuchte 1
,0,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:202,42.714266603351966,RH, humidity, DRONE_ALPHA,BME280
,1,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T710:57:00Z,42.96295522727273,Barometric,humidity, DRONE_ALPHA,SHT31
,1,2022-12-15T10:56:56.5523264347,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12- 15T10:57:10Z,43.048752474576276,Barometric, humidity,DRONE_ALPHAsHT31  Relative Feuchte 2
,11,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:202,43.11333764044945,Barometric, umidity, DRONE_ALPHA SHT31

12,2022-12-15T10:56:56.552326434Z,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T710:57:10Z,62943.137931034486,ADC,ir, DRONE_ALPHA,TSL2591

,2,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.552326434,2022-12-15T10:57:202,60587.25581395349,ADC,ir, DRONE_ALPHA,TSL2591 Strahlung, Licht
,2,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.52326434,2022-12-15T10:57:302,56782.86046511628,ADC,ir, DRONE_ALPHA,TSL2591 Abbildun g 6: Vom
,3,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.552326434,2022-12-15T10:57:102,50018.57142857143,altitude, position,DRONE_ALPHA Position
1,3,2022-12-15T10:56:56.5523264347,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:20Z,50702.22222222222 altitude, position, DRONE_ALPHA,Position POSIII on H Oh e
,3,2022-12-15T10:56:56.5523264347,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:302,50889.09090909091,altitude, position,DRONE_ALPHA, Position COpter gesen deter

,/4,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:20Z,80366568.1111111,latitude,position, DRONE_ALPHA,Position . ) .
,4,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:302,80361266.81818181,ltitude, position, DRONE_ALPHA Position Position Breite Datensatz (AUSSC hn |tt)
,/4,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:40Z,191407352.66666666, latitude, position, DRONE_ALPHA, Position

5,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:20Z,523024978.4444444 longitude, position,DRONE_ALPHA, Position m |t Erkl aru ngen
,/5,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:30Z,523090840.6363636, longitude, position, DRONE_ALPHA,Position Position Lange .
,/5,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:40Z,435977073.6666667, longitude, position, DRONE_ALPHA,Position

,/6,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:00Z, 1002.4636524666666,Barometric, pressure, BRONE_ALPHA, BME280
6,2022-12-15T10:56:56.552326434Z,2022-12-15711:01:56.5523264347,2022-12-15T710:57:10Z,1002.4621873305085,Barometric,pressure, DRONE_ALPHA,BME280 Luftdruck
,6,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:202,1002.458635212291,Barometric,pressure, BRONE_ALPHA,BME280
,17,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:00Z,17.373508888888896, Ambient,temperature, DRONE_ALPHA,BME280
,7,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.552326434,2022-12-15T10:57:102,17.29748774576272, Ambient temperature, DRONE_ALPHA,BME280  Lufttemperatur 1
7,2022-12-15T10:56:56.5523264347,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T710:57:20Z,17.229478743016752, Ambient, temperature, DRONE_ALPHA,BME280
18,2022-12-15T10:56:56.5523264347,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T710:57:00Z,20.01902391304347, Ambient,temperature, DRONE_ALPHA,SHT31
,,8,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264342,2022-12-15T10:57:102,20.014179169491534, Ambient,temperature, DRONE_ALPHA,SHT31 Lufttemperatur 2
,:8,2022-12-15T10:56:56.5523264342,2022-12-15T11:01:56.5523264347,2022-12-15T10:57:202,20.014225943820247, Ambient,temperature, DRONE_ALPHA SHT31



Die Anbringung der Sensoren (inkl. des Arduino-Minicomputers) auf der Drohne erfolgte durch
Entwicklung von Halterungen, welche eigens auf Gewichtsreduktion fokussiert im 3D-Druck
angefertigt wurden. Anhand von Flugversuchen wurden die Drohnenaufbauten so optimiert, dass das
Flugverhalten méglichst gering beeinflusst wurde. Das zunéchst angestrebte Maximalgewicht von
100 g Zusatzlast konnte nicht eingehalten werden. Es wurde eine Zusatzlast von 150 g realisiert, die
aber die Steuerung der Drohne aufgrund guter Gewichtsverteilung nicht wesentlich behinderte.
Abbildung 7 zeigt die Prototypdrohne bei Ende des Projektes.

3x Sensorboards fir Temp / rel.
Feuchte / Luftdruck & Strahlung

Abbildung 7: Entwickelte Drohne und
Drohnenaufbauten bei Projektende

AR .
POZYX UWB Positionierung
mit Tragerboard

Abbildung 8 zeigt die Entwicklungen und Funktionalitdten als Gesamtskizze. Integrierte Hardware,
Ubertragungsprotokolle und Softwareentwicklungen werden dabei zusammengefasst und stellen mit
Abbildung 4 das generierte Kernkonzept der Drohnensteuerung und Sensorik des Drohnenprototypen

dar.
Posxyz BME280 UWB-Network
SHT31 Humidity 3
.UWB—Arlker (1...x) e i O Gewdchshausanker
im Gewachshaus, Temperature Air Pressure .
Einmessen iiber E | TSL2589 \\
Referenzsystem | Radiation
1’C 12C |
Groundstation Externe /’l ESP3£ C:M\ Clontroller) |
: . - ucC(ontroller
Raspberry Pi / PC (( ® | wiFi-Antenna V7 .\\\
Linux Schnittstelle: UART .
QGroundControl .))) (besserer Empfang) Protokoll: MAVLink - AT
(Server— Protokoll: MAVLink sl Posxyz—ShieId
Software: DB, ‘ spezielle | (YWB System +
2 oo - Rack: Entwicklun. Y

Zeitsynchronisati | 7CIP fir Messdaten FDM 3D-Print 2 Ortsparameter
on,...., Eigenbau) ey i

Material: PETG via Anker)
(DB: Eigenbau siglel D - DIY FPV
auf Influx-Basis) ones Y s .

Controfler 4: Pixhawk 4 Mir; \\\ JJ
+ Antenne
L)
) o

UWB-Network On-Board-Batterie UWB-Network
Gewadchshausanker Gewadchshausanker

Abbildung 8: Funktionsskizze des entwickelten Drohnenprototypen mit Hardware, Software und Protokollen.
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Das Sensor-Paket wurde mit Hilfe von speziellen Versuchen adaptiert, kalibriert und fir den Einsatz
im Gewachshaus validiert. Mehrere Versuchssetups wurden hierflr aufgesetzt und abgearbeitet.
Dazwischen erfolgte immer ein Re-Engineering, um das Gesamtsystem (Hardware und Software) zu
verbessern und zu optimieren. Besondere Bedeutung wurde auf die Feuchte - Sensoren gelegt, da
insbesondere Miniaturfeuchtesensoren oft in sehr hohen Luftfeuchtebereichen versagen bzw. eine
inakzeptable Signaldrift verursachen. Anhand von speziell entwickelten Kalibrierboxen wurden daher
zunéchst die Sensoren offline mit geséattigten Salzlésungen exakt kalibriert. AnschlieRend wurden die
Sensoren in den Copter hardware- und softwareseitig integriert und in Klimakammern unter
annahernd konstanten Umweltbedingungen mit und ohne Propellertatigkeiten auf Funktionalitat
getestet. Es folgten Tests in einem Forschungsgewachshaus der Hochschule, das mit stationdren
Klimasensoren und einem UWB-Sendernetzwerk ausgestattet wurde (siehe Abbildung 9) und bei

dem die Drohne manuell gesteuert vordefinierte Routen abflog.

Abbildung 9: Versuchs-
setup zur Untersuchung
der Genauigkeit der
Drohnensensorik. Das
durch 4 UWB-Anker auf-
gespannte Netz lieferte
die Positionen im Raum
und die stationdren Ver-
gleichssensoren (rote
Kreise) gaben die
tatsachlichen Klimawerte

an den jeweiligen Posi-

tionen wieder.

Dabei zeigte sich, dass die Drohnenklimawerte deutlich von den realen Klimadaten abwichen, was
letztlich auf Fehler in der Daten-Synchronisierung zuriickgefiihrt werden konnte. Nach Uberarbeitung
der Drohne wurden Versuche zur Ortsgenauigkeit der Sensorwerte durchgefiuhrt. Ein Gewéachshaus
der Hochschule wurde spiegelsymmetrisch so mit Kulturen belegt, dass ausgehend von der
Gewachshausmitte nach rechts und links gleiche Kulturen im gleichen Wachstumsstadium vorhanden
waren. Mit Hilfe von 10 Ultraschallverneblern wurden im Gewdachshaus definierte Luftfeuchte-
Gradienten erzeugt. Gleichzeitig wurden an 12 Stellen des Gewdachshauses mit stationéren
Messfuhlern Temperatur und Luftfeuchte gemessen. Aufgehangte Luftballons visualisierten
vorhandene Luftstromungen exakt (via ausgewerteten Videoaufnahmen). Es stellte sich heraus, dass

die optimierte und adaptierte Sensorik auf der Drohne sehr gut mit den stationar gemessenen Daten
8



korrelierte (siehe Abbildung 10). Die Uberfliegung einer Position fiihrte aber in jedem Fall durch die
Turbulenzen zur Anderung des Luftzustandes. Das filhrte logischerweise je nach real vorhandenem
Ortsgradienten zu einer Verschiebung des Luftzustandspunktes im Mollier-hx-Diagramm. Die
Einflisse waren jedoch tolerabel (je nach Art der Mittelwertbildung wurden Abweichungen bis
maximal 0,5 °C und 5 % relativer Feuchte gemessen) und traten nur in Gewéachshaussystemen mit
Klimagradienten auf. (Anmerkung: Ohne Klimagradienten wird keine Messdrohne benétigt, da dann
ein Messwert fir das ganze Gewachshaus gilt und eine rdumliche Auflésung der Messung keinen
Sinn ergibt.) Ferner wurde deutlich, dass die Drohne in einem Radius von 1,5 m bis 2 m eine
Verwirbelung der Luft erzeugt. Somit ergibt sich eine Ortsauflosung der Klimamessung mit Drohne

von ca. 3 Metern.

Einfluss des Copters auf Temperatur und relative
Feuchte im Gewadchshaus bei Befliegung

Bestimmung der Ortsauflosung der Coptermessung durch
Untersuchungen zur Luftdurchwirbelung durch Copter und Liiftung

— — T
E_"’A; /7% i | % (] stabile Feuchtegradienten

pokod[Fosto] || [Pustel .

5 L 4 B UWB-Sender, Flugbahnen durch Ultraschallvernebler Ballontests und Videoauswertung

=3 3

bei Befliegungen und
Messpositionen
im Gewdchshaus

Posb!

7 Pren)

[l | "‘%“| | [rerd]

[wer ]2 "y [wer ]|

rel. Feuchte

70 % e
il (orange)

M oy W

——50%rF

Datum und Zeit (Gesamtda’u’e} 10m|n)

——60%r.F.

und Temperatur
(blau) an
Messposition 4
bei Uberfliigen

Boxplot Temperatur
an Messposition 4

Boxplot relative Feuchte
an Messposition 4

I

Ergebnisse:

=

- Einfluss des Copters im Normalbetrieb auf Feuchte- und
| Temperaturgradienten gering (max. 1 °C und 4 % rF)
- Einfluss ist begrenzt auf einen Radius von ca. 2 Meter beim Uberflug

Temperatur (C)

Abbildung 10: Erfassung, Auswertung und Interpretation der Genauigkeit der mit fiegenden Drohnen im

Gewachshaus gemessenen Temperatur- und Luftfeuchtewerte.

Insgesamt konnten die Klimaprofile im Gewachshaus mit der Drohne gut abgebildet werden. Alle
Versuche wurden standardisiert bei geschlossener Luftung und diffuser Einstrahlung bzw. vor
Sonnenaufgang durchgefuhrt. Inwieweit die Ergebnisse auf andere Randbedingungen Ubertragbar
sind, kann aus den Experimenten nicht direkt abgeleitet werden. Durch die Luftvermischung bei der

Messung ist jedoch davon auszugehen, dass eine Ubertragbarkeit gegeben ist.



Ill.a Arbeitspakete im Bereich “Botrytisreduktion durch autonome Drohnen”

AP16 Bewertung der Verminderung des Botrytisbefalls an Risikostellen durch bewusst erzeugte lokale
Drohnenturbulenzen (HsOs)

AP17 Visualisierung der 3D-Klimadaten und Copterpositionen (RAM, HsOs, iotec)

AP18 Erstellung eines wissensbasierten Regelsystems zur Feuchteregelung (Botrytisrisiko-Regelstrategie) auf
der Basis von 3D-Daten (HsOs)

AP19 Datenfusion und Erweiterung des Klimaregelrechnersystems um das wissensbasierte Regelsystem
(RAM, HsOs)

I1l.b Durchgefuhrte Arbeiten im Bereich “Botrytisreduktion durch autonome Drohnen”

Aus Vorversuchen vor Projektbeginn war bekannt, dass durch gezielte Drohnenturbulenzen bei
Krauterkulturen eine Veranderung des Wasserstatus sowohl des Bodens als auch der umgebenden

Luft erfolgen kann. Ferner konnten Drohnenturbulenzen den Habitus einer Pflanze verandern.

Zur Klarung der Frage, inwiefern eine fliegende Drohne in sehr dichten Pflanzenbestanden eine
langfristig wirksame Luftfeuchtereduktion und damit einen verringerten Krankheitsdruck erzielen kann
und wie ein daraus resultierendes Regelsystem aussehen wiirde, wurde ein dichter Pflanzenbestand
mit Euphorbien in einem Gewéachshaus der Hochschule Osnabrick erzeugt. Sowohl das
Gewachshaus als auch der Bestand wurden mit stationarer Klimasensorik ausgestattet. Die Bestande
wurden mit einer adaptierten Drohne beflogen, die Wirkungen gemessen und quantifiziert. Es zeigte
sich, dass es durchaus mdglich war, auch bei dicht stehenden Bestanden die Luftfeuchte innerhalb
des Pflanzenbestandes zwischen 5 % und 10 % zu senken. Jedoch blieb diese Abnahme nicht lange
bestehen und glich sich innerhalb kiirzester Zeit wieder aus (siehe hierzu exemplarisch Abbildung
11).

. ; Gemessene Luftfeuchte
Dichter Pflanzenstand o Sasteteess 00000000000000000000 800y 1 1, (jhorflug mit Drohne
(Euphorbia pulcherrima) g0 9%00e .s"\..*o.':.. 0000000°°°°%04400040°°
“"l"""'i::lno:'.‘lo"auolhou......“ Licht: Diffus
Zeit: 11:00 Uhr bis 12:00 Uhr (Tag)
Sensor S1-4 iiber dem Bestand (2 m)
SUUEUE00000000000000 UUUUUIUUE0® 0000080008888 | Sensor S5-58 im Bestand
Messintervall 10 s

Luftfeuchte [¢

Luftstrom 3,8 m/s, gemessen
in ca. 80 cm Abstand 5] —ms52 53 4 S5 S mmS] eS8
(Messgerat Testo 410i)

Abbildung 11: Drohnenflugversuch zur Reduzierung der Luftfeuchte in Pflanzenbestanden.
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Somit ist eine systematische und permanente Uberfliegung des Bestandes mit zahlreichen Drohnen
zur Feuchtereduktion notwendig, was in jedem Fall einen ungewollten Einfluss auf den
Pflanzenhabitus und die Pflanzenphysiologie hatte. Bei der Vorstellung der Ergebnisse auf einer
Tagung wurde von Kollegen dartber hinaus angemerkt, dass bei Botrytis evtl. durch die Turbulenzen
eine gute Sporenverbreitung stattfinden kdnnte, so dass der erzielte kurzfristige Abtrocknungseffekt
eine negative Auswirkung auf die Pflanzengesundheit hatte. Entscheidend ist bei diesen
Bewertungen in jedem Fall die durch den Copteruberflug resultierende Turbulenz im Bestand. Die
vorgesehenen Arbeitspakete wurden daher um die Entwicklung eines Turbulenzmodells erweitert. Mit
diesem Modell sollte es dann moglich sein, je nach Flughohe die im Bestand entstehenden
Turbulenzen und damit Sporenverteilung, Abtrocknung und Habitusdénderung abzuschatzen.
Untersuchungen hierzu fanden in leergerdumten Verbindern der Gewachshauser der Hochschule
und in einer leerstehenden Lagerhalle statt. Ein 3-dimensionales Turbulenzmodell konnte so
entwickelt werden und lieferte eine rdumliche Abschéatzung der Windgeschwindigkeiten je nach
Flughohe unter dem Copter (siehe Abbildung 12).

Windgeschwindigkeit am Boden
aus Richtung des Copters
(kriging-interpoliert)

m/s

. 10.0

75

Flughohe

5.0

25

01m

Abbildung 12: Visualisierung des Turbulenzmodells fiir die umgebaute Drohne beim Stop-And-Go-Uberflug

Da Turbulenzen unter fliegenden Objekten nur sehr schwer messtechnisch aufzulésen waren, da
Messgerate Totzeiten und Zeitkonstanten beinhalteten, wurden die Modelle mit Daten von Drohnen
im Stop-und-Go-Flug erstellt. Fliegende Drohnen zeigten ahnliche Bewegungsmuster bei Pflanzen
(Videoauswertungen) wie beim Stop-and-Go-Flug, so dass eine Ubertragung des Turbulenzmodells
auf Flugsituationen in erster Naherung sinnvoll und realistisch erscheint. In vorherigen Versuchen

konnte diese These bereits an morphologischen Veranderungen bei Pflanzen beim Uberfliegen
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bestétigt werden.
In den Versuchen entstand eine kurzfristige Feuchtereduktion in Bestdnden in einem Streifen
unterhalb der Drohne in Flugrichtung. Der Einsatz dieser Erkenntnisse in einem regelbasierten
System zur phytosanitaren Verbesserung wurde jedoch verworfen, da

- die Gefahr von Sporenverteilung durch Coptertberfliige besteht,

- die Luftfeuchte nur sehr kurzfristig gesenkt werden kann,

- permanentes Uberfliegen der Kulturen notwendig ist, um Luftfeuchteeffekte zu erzielen,

- haufiges Uberfliegen den Habitus der Pflanze andern und Wasserstress erhohen konnte.

Die Entwicklung des Turbulenzmodells war daher eine sinnvolle Alternative zum regelbasierten
System, mit der die durch Copterturbulenzen erzielbaren positiven wie negativen Effekte quantisiert
werden konnen. Es ermoglicht Hilfestellung in der Produktion beim Coptereinsatz. Aus den
Versuchen konnten dabei in erster grober Néherung bei einer Flughthe von 0,8 m bis 1,0 m
Windgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 3 m/s, ein beeinflusster Streifen von max. 1,5 m und eine

Luftfeuchtereduktion von kurzfristig 10 % abgeleitet werden.

|V.a Arbeitspakete im Bereich ,Drohneneinsatz in vertikalen Systemen*

Zum regularen Ende des Projektes 2022 war abzusehen, dass es gelingen wirde, eine in der Praxis
einsetzbare Drohne als Prototyp zu etablieren. Das Projekt konnte daher verlangert werden. Dabei
stand inhaltlich der Drohneneinsatz in vertikalen Systemen im Zentrum. Folgende Arbeitspakete

wurden definiert (x steht fiir Projektverlangerung):

AP1x Drohnenflugtests zwischen vertikalen Kulturen, Untersuchungen zur DAmpfung von Sendeleistung.

AP2x Literatur- und Angebotsstudien bzgl. Verfugbarkeit und Einsetzbarkeit von Temperatur-. Relative-
Feuchte-, Infrarot- und CO2-Sensoren

AP3x Turbulenzmessungen in vertikalen Kulturen, Anpassung Turbulenzmodell

AP4x Flug- und Pfadtests zur Erhebung und Auswertung von Lichtdaten und Bilddaten in verschiedenen Héhen
AP5x Re-Engineering der Chassis, der Sicherheitselemente und Druck mit 3D-Drucker

AP6x Gesamttests der Drohnen in vertikalen Kulturen in der Praxis

AP7x Drohnenumbau und Software-Re-Engineering, Integration des Sendens der Bilder an die stationaren
Rechner.

AP8Xx Integration neuer Sensorik (Lichtsensor, wahlweise neue Temperatursensorik, IR- oder CO2-Sensorik
(wenn verfugbar)

AP9x Optimierung der Flugeigenschaften durch Design eines neuen Stecksystems fir Hardware und neue
Sensorik
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AP10x Dokumentation und Update der Hard- und Software auf allen Drohnen und stationaren Systemen.

1V.b Durchgefiihrte Arbeitspakete im Bereich “Drohneneinsatz in vertikalen Systemen”

Die Arbeiten zu den Arbeitspaketen AP1x bis AplOx erfolgten in Zusammenarbeit mit den
Wirtschaftspartnern. Es wurden zur Thematik mehrere Versuche in verschiedenen Setups
durchgefuhrt. Die Versuche konnen in 6 Schwierigkeitsstufen unterteilt werden:

- Flugversuche in Praxissystemen (enge Kulturreihen, siehe Abb.13)
- Flugversuche mit leicht erhéhter Wegbreite (Randreihen)

- Flugversuche mit halber Pflanzenbelegung und lichtem Bestand
- Flugversuche mit veréanderter UWB-Netzstruktur
- Flugversuche mit halber Pflanzenbelegung

- Flugversuche mit vertikalen Kulturen als Einzelpflanzen

Abbildung 13: Das anspruchsvollste Setup der Flugversuche in vertikalen
Kulturen. Die engen Gurkenreihen erlauben nur geringe Navigationsfreiheiten
beim autonomen Flug durch die Reihen. Die Kulturaufbauten mit hohem
Flachennutzungsgrad und geringem Abstand zu den Seitenwanden ergeben
ferner sehr anspruchsvolle Randbedingungen in Bezug auf die optimale

Platzierung der UWB-Anker im Gewéachshaus.

Nach den jeweiligen Versuchen wurden die Drohnen repariert, evtl. ausgetauscht und optimiert.
Zusammenfassend ergaben sich bei den Untersuchungen nachfolgend aufgefiihrte kritische Flug-
und Navigationsprozesse:

a) Die Drohne kam in Bertuhrung mit Blattern, verlor dadurch ihre Flugstabilitat und ,bohrte” sich in
die Gurkenreihen.

b) Die Drohne flog in leicht falschem Winkel durch die Reihen, was eine Kollision mit den Pflanzen
nach spatestens 10 m ergab.

c) Die Drohne flog prinzipiell richtig, doch seitliche Turbulenzen fuhrten zu einem Versatz, den sie
erst nach einer Weile ausgleichen konnte. Bei engen Reihenbestdnden mit ungleichem Bewuchs
fuhrten diese Versatzspringe zur Berihrung mit Blattern und dann zum Absturz der Drohne.

d) Die Drohne startete mit einem falschen Winkel in die Reihe und kam daher innerhalb der ersten

drei Meter in Kontakt mit Blattwerk oder Friichten und stiirzte ab.
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Die Probleme liel3en sich nach unserer Meinung auf folgende Ursachen zurtckfuhren:

a) Ursache der Navigationsprobleme waren Datenverluste bzgl. der UWB-Ortung, verursacht durch
Dampfung der Ankersignale im Gewachshaus. Hierbei waren Reihenabstand, Wassergehalte und
Dichtigkeit der Kultur von entscheidender Bedeutung. Unsere Versuche deuteten auf folgenden
Zusammenhang hin: Je lockerer und trockener der Bestand, desto geringer war die Signaldampfung.
Freie Sichtachsen verbesserten die DAmpfungseigenschaft maf3geblich, da bei Slalomversuchen im
Gewachshaus trotz storender hoher Kulturen keinerlei Dampfungseffekte beobachtet werden
konnten. Die Signaldampfung des UWB-Ortungssystems kann somit in Bezug auf die Starke der
Signaldampfung folgendermafien charakterisiert werden: Tischkulturen mit freiem Flugraum < hohe
Kulturen mit offenen Sichtachsen < vertikale Kulturen mit grof3en Reihenabstanden und lichtem
Pflanzenbestand < vertikale Kulturen mit groen Reihenabstdnden und vollem Pflanzenbestand <
vertikale Kulturen mit engem Reihenabstand.

b) Neben reinen Dampfungseffekten traten bei schwierigen Signalverhaltnissen noch Fehler auf, die
auf die Reaktion der Drohne bei fehlenden Signalen zuriickzufihren waren. Trotz eines fir diesen
Fall in die Drohnensoftware integrierten Kalmannfilter flihrten Signalverluste zu leicht verfalschten
Positionsdaten. Eine wesentliche Verbesserung konnten auch Re-Engineeringsrunden nicht
erzeugen, so dass diese Situation zum gegenwartigen Zeitpunkt hingenommen werden muss. Dieser
Effekt trat besonders dann stark in Erscheinung, wenn die Drohne wenig Positionsdaten hatte und
dann der zur Verfligung stehende Datenpool nicht ausreichte, um eine exakte Positionierung zu
extrapolieren. Daher waren auch die besonders haufig auftretenden Kollisionen zu Beginn der Reihe
zu erklaren. Obwohl die Datentibertragung und die Ortung im Laufe des Projektes immer besser

wurden, konnte in dieser Hinsicht ein Restfehler nicht ganz ausgeschaltet werden.

c) Die dritte Ursache von schwieriger Steuerung in vertikalen Systemen verursachte die Drohne
selbst. Durch leichte Navigationsbewegungen erzeugte sie laufend Turbulenzprofile bis zu einem
Radius unterhalb der Drohne von ca. 1,5 m bis 2 m (s.0.). Standen zufallig Hindernisse innerhalb
dieses Korridors wenn die Drohne eine Ausgleichsbewegung machte, wurden alle Blatter - sogar
auch oberhalb der Drohne in Schwingung versetzt, was die Drohne destabilisierte. Schlie3lich kam
sie in Kontakt mit Blattern oder Friichten, was zu sofortigem Schaden an den Kulturen, Rotorblattern
und Steuereinrichtungen fihrte. Danach war die Drohne mit den implementierten
Steuerungsalgorithmen nicht mehr steuerbar und stirzte ab oder crashte in die Kulturen, die dann
von den Propellern haufig mehr oder weniger gehackselt wurden. Es wurden Uberlegungen
angestellt, wie man dieses Problem durch weitere Sensorik zumindest abschwéchen konnte, die

jedoch verworfen werden mussten, da keine weitere Last auf der Drohne implementiert werden sollte.
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Die Effekte traten besonders bei Kulturen mit groen Blattern und unregelmafiger Dichtigkeit auf.
Der Einsatz des bisher entwickelten Turbulenzmodells versagt in diesen Fallen, da nicht vorhersehbar
ist, welche Turbulenzen zu welchem Zeitpunkt wo auftreten. Von einer Erweiterung des
Turbulenzmodells mit Hilfe neuer Versuchsdaten wurde daher aus Grinden des chaotischen
Entstehens solcher Turbulenzen und aufgrund des bei solchen Versuchen hohen

Materialverschleil3es Abstand genommen.

d) Die vierte Ursache waren natirlich entstehende Winde in vertikalen Kulturen. Durch offene
Liftungen aber auch durch Feuchte- oder Temperaturgradienten entstehen in Gewachshausern
besonders mit vertikalen Systemen Luftstromungen, Turbulenzen und Luftschneisen. Versuche
bereits in den 80erJahren mit Rauchgasen konnten diese Luftstromungen in Gewachshausern sehr
gut demonstrieren. Bei unseren Versuchen mit Luftballoneinsatz traten sie besonders stark
unmittelbar nach der Offnung von Liftungsklappen auf. Die Leichtgewichtdrohnen erfuhren durch
diese Stromungen eine kleine Seitdrift, die im Flug Uber einem freiem Bestand kein grol3es Problem
darstellte. In engen vertikalen Kulturen |osten diese Driftbewegungen aber sofort die oben

aufgefuhrten Blattkollisionen aus, die letztendlich zum Absturz der Drohne fiihrten.

e) Besondere Bedeutung bei der Ortsgenauigkeit des UWB-Systems hatte die akkurate Einmessung
und Parametrisierung aller Komponenten des Drohnengesamtsystems. In den Untersuchungen zu
den vertikalen Systemen wurden daher Versuche gefahren, um zu sehen, welche Signale
ausreichend an der Drohne ankommen und wo Signale verstarkt werden missen. Das momentane
Ortungssystem erlaubt es nicht, die Signalstarke in Abhangigkeit von der letzten Ortungsposition zu
variieren. So konnte nur bei groRer Dampfung das Sendesignal generell angehoben werden. Dieses
fuhrte auch zur besseren Durchdringung der stérenden Pflanzenwénde. Jedoch zeigten die
Versuche, dass bei gro3er Signalstarke und kleinem Abstand zwischen Anker und Drohne die Signale
leicht Ubersteuerten, was ebenfalls zu Ortungsverlust fihrte. In den Versuchen wurde daher viel Zeit
benotigt, um den Kompromiss zwischen Ubersteuerung und ausreichendem Ausgleich der Dampfung
hinzubekommen. Je mehr Anker das UWB-Netzwerk bilden, desto aufwéandiger wird diese Arbeit.
Wenn Kulturen dazu noch wachsen und ihren Habitus veréndern, flihrt es dazu, dass permanent
nachjustiert werden muss. Eine Erhéhung der Ankerzahl und Ankerplatzierung direkt in den Reihen

verbessert die Situation.

Versuche in vertikalen Systemen mit Drohnen haben eine grof3e Abnutzung an Drohnen und Kulturen.
Weitere Versuche zur Modellierung der Dampfung konnten daher nicht durchgefiihrt werden, hatten
wahrscheinlich auch aufgrund der hohen kombinatorischen Vielfalt der Einflussfaktoren nicht zu

einem deutlich verbesserten Kenntnisstand gefiihrt. Zusammenfassend muss daher konstatiert
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werden, dass der Einsatz der Drohne in vertikalen Kulturen nur bei einem grof3en Reihenabstand von
Uber 2 m zum gegenwartigen Entwicklungsstand empfohlen werden kann. Je enger die
Reihenabstande, desto hoher ist die Crashgefahr. Bei engen Reihenabstéanden ergab sich bei uns

trotz vorheriger Optimierung ein indiskutables Kollisionsrisiko von tber 90 %.

Die bisherigen Sensoren erwiesen sich auch im letzten Projektjahr als stabil, robust und einsetzbar,
so dass keine Anderungen notwendig wurden. Spezielle Versuche mit Lichtsensoren und Drohnen
konnten gute Lichtprofile von Gewachsh&usern erzeugen, die in jedem Fall ausreichend sind auch in
vertikalen Kulturen dynamisch das einfallende Licht im 3D-Profil zu messen. Der Markt fir
Miniatursensoren fir CO, und IR wurde gesichtet und Tests dazu durchgefiihrt. Preiswerte
Miniatursensoren fir CO, aus Asien konnten bezgl. der Messstabilitdt und Robustheit in
studentischen Versuchen nicht tberzeugen. Einzelne IR-Systeme (NIR-Bereich) wurden ebenfalls
ausprobiert. Auf eine Implementierung auf der Drohne wurde verzichtet, da sie die kritische Traglast
weiter Giberzogen hatten und damit gerade das kritische Flugverhalten bei engen vertikalen Kulturen
weiter verschlechtert hatten. Bei Bedarf kénnte jedoch einer der doppelten Temperatur- und
Luftfeuchtesensoren durch einen Leichtgewicht-IR-Sensor ersetzt werden. Alternativ kbnnte der
eingebaute Lichtsensor TSL2591, dessen spektrale Empfindlichkeit erst bei 1100 nm endet, mit einer

Folie ausgestattet werden, so dass nur der NIR-Bereich gemessen wird.

V.a Arbeitspakete im Bereich “Organisation und Wissenstransfer”

AP21 Vorstellung der Ergebnisse und Entwicklungen auf Tagungen, Workshops oder Konferenzen, Erstellung
und Einreichung wissenschatftlicher Aufsatze (HsOs)

AP22 Vorstellung erreichter Zwischenergebnisse auf Ausstellungen, Messen und Verbandstreffen, Einholen
von Erfahrungen und Kommentaren aus der Praxis (HsOs, RAM, iotec)

AP23 Endberichte inklusive Aufzeigung mdglicher zukiinftige Coptereinsatzgebiete (HsOs, RAM, iotec)

AP24 Verbindung zum Koordinationsprojekt, Clusterbildung mit anderen Projekten der Ausschreibung, interne
Meetings etc., Projektorganisation (HsOs, RAM, iotec).

V.b Durchqefiihrte Arbeitspakete im Bereich “Organisation und Wissenstransfer”

Aufgrund der drtlichen Nahe der Partner wurden viele Arbeitspakete und Projekttatigkeiten in enger
Kooperation der jeweiligen Partner mit unterschiedlichen Kompetenzen durchgefuhrt. Nur durch diese
gute und stetige Zusammenarbeit der Arbeitsgruppen konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Entwicklung einer autonomen Gewdachshausdrohne war zuvor viele Jahre lang
gescheitert, bis sie in diesem Projekt realisiert werden konnte.
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Der laufende Stand der Entwicklungen wurde in den verschiedenen Hortico Netzwerk- und Status-
treffen mindestens einmal pro Jahr vorgestellt, diskutiert und dadurch kritisch hinterfragt und mit
wertvollen Tipps angereichert. Besonders zu Beginn waren diese Treffen von groliem Nutzen fiir das
Projekt. Um so weit wie moglich die Praxis in die Projektentwicklung zu integrieren, wurde von Beginn
an grof3en Wert auf die Einbeziehung der Technik- und Zierpflanzenbauberater und -praktiker gelegt.
FlyingData-Vortrage und -Beitrage fanden auf verschiedenen Tagungen und in unterschiedlichen

Medienkanéalen statt (s.u.).

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

Position FO812: Uber die gesamte Laufzeit wurden zwei erfahrene wissenschaftliche Mitarbeiter mit
jeweils 50 % Stellenanteil an der Hochschule eingestellt. Eine Person war im agrartechnischen
Bereich im Labor fir Biosystemtechnik (Prof. Rath), Fakultat Agrarwissenschaft und
Landschaftsarchitektur beschaftigt. Dieser Mitarbeiter flihrte im Wesentlichen folgende Aufgaben
durch:

Entwicklungen zu Drohnenaufbauten (Design, CAD, 3-D-Druck, Verkabelung, etc.)
Organisation einsetzbarer Lagerhallen, Gewachshauser, Laborflachen und Klimazellen

Erstellung der Versuchsaufbauten (Senderinstallationen, Kulturmaf3nahmen etc.)

P w DD PR

Flugversuche Freiland, Labor, Klimakammer, Gewachshaus und Praxis in unterschiedlichen
Setups (Organisation, Durchflihrung, Auswertung)

Reparatur, Neubestiickung und Austausch der Drohnen

Sensorkalibrierung, Entwicklung und Aufbau notwendiger Vergleichsmessungen
Organisation der monatlichen Abstimmungsmeetings, Vorstellung der Ergebnisse auf
Statustreffen, Tagungen etc. (gemeinsam mit dem gesamten Team)

8. Organisation Mittelverwendung, Abrechnung und Anleitung von im Projekt eingestellten
HiWis

Der zweite speziell fur das Projekt eingestellte Mitarbeiter war im Labor fur Softwaretechnik (Prof.
Westerkamp), Fakultat Ingenieurwissenschaften und Informatik beschaftigt. Dieser Mitarbeiter fihrte

im Wesentlichen folgende Aufgaben durch:

Auswahl und Konzeption der Hard- und Softwareadaptionen
Softwareentwicklung, Programmierung und Schnittstellenumsetzungen
Parametrisierung und Adaption der eingesetzten Open-Source-Tools

Begleitung und Softwareservice bei Versuchen zu Ortungsfragen

a > w N

Auswahl und Tausch von Softwarekomponenten in Absprache mit dem gesamten Projektteam
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Dokumentation und Berichte zu Software-Entwicklungen
Re-Engineering, Fehlersuche und Code-Korrekturen bei Flugfehlversuchen der Drohne

Tests bzgl. Bedienoberflache und Validierung des Datentransfers

© ©® N o

Organisation Mittelverwendung, Abrechnung und Anleitung von im Projekt eingestellten
HiWis

Position F0822: Wahrend der Projektlaufzeit wurden verschiedene studentische Hilfskrafte fir

folgende Téatigkeiten eingesetzt:

1. Hilfestellung bei den Flugversuchen (die meisten Versuche benétigten mehrere Personen,
um Drohnenzerstorungen so gering wie mdglich zu halten, um Videoaufnahmen aus
mehreren Positionen zu erzeugen, um Sendeanlagen umzustellen und bei Bedarf die
Drohne an einem Ort festzuhalten)

2. Entwicklung des Turbulenzmodells (Studierende mit Erfahrung im Umgang mit
Statistiksoftware (Excel und R) konnten hier sehr gut eingesetzt werden)

Visualisierung der Sensordaten (offline) nach Uberflugversuchen
Erstellung und Schnitt der Projektvideos

Unterstltzung bei Kultur- und Praparationsmafnahmen in den bendétigten Gewachshausern

F0850: Die Sachkosten des Projektes beinhalteten nahezu ausschlie3lich Kosten fir Drohnen,
Ersatzdrohnen, Drohnenumbauten, Sensoren und UWB-Steuerungssysteme. Die bei Flugversuchen
zerstorten Drohnen wurden, wenn eben moglich, repariert und durch Bauteile von Ersatzdrohnen

wieder in einen flugfahigen Zustand gebracht.

3. Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Projektarbeit

Das Projekt wurde sehr nah an den in dem im Antrag formulierten Arbeitspaketen bearbeitet.
Aufgrund der o6rtlichen Nahe der Partner wurden viele Arbeitspakete und Projekttatigkeiten in enger
Kooperation der jeweiligen Partner mit unterschiedlichen Kompetenzen durchgefuhrt. Nur durch diese
gute und stetige Zusammenarbeit der Arbeitsgruppen konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen
werden. Zahlreiche zuvor in vielen Jahren gescheiterte Problemstellungen wurden geldst und in die
wissenschaftliche Community eingebracht. Es entstand die erste Drohne weltweit, die in der Lage
war, im Gewéachshaus autonom zu navigieren und gemessene Klimadaten an eine Bodenstation mit
Orts- und Zeitstempel zu senden - und dieses trotz der groBen GPS-Problematik in
Gewéachshausanlagen. Die Wiederholungen der ersten Projektschritte durch Wechsel auf eine
andere Drohne waren unvermeidbar. Die dadurch verlorene Projektzeit konnte durch Synergieeffekte

zwischen den einzelnen Arbeitsgruppen zum Teil wieder aufgeholt werden.
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4. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse, Zukunftsaspekte

Die konkreten Nutzen und die Verwertbarkeit des Projektes kénnen in 3 Bereiche aufgeteilt werden.
A) Nutzen bei den Projektpartnern aufgrund von den erfolgreichen Entwicklungen. B) Nutzen und
Verwertbarkeit der Gesamtkonzeption. C) Nutzen und Verwertbarkeit im Hinblick auf den
Verwertungsplan zu Projektbeginn.

Ad A): Die Wirtschaftspartner haben durch das Projekt einen erheblichen Mehrwert in Bezug auf
Technologie- und Wissen gewonnen, den sie in Produkte und Wertschopfung umwandeln konnen: 1.
Funktionsféahiges, erweiterbares, prazises und robustes Indoor-Positionssystem. In vielen Branchen
werden solche Systeme bendtigt. 2. Visualisierungskomponenten zur Online-Kontrolle und Nutzung
von Klimaregelparametern. 3. Deutliche Preisreduktion bei der Erstellung von Heat-Maps bzgl. der
Gewinnung von Temperatur-, Feuchte und Lichtparameter in Gewachshausern innerhalb

verschiedenster Applikationen.

Ad B. Der erstelite Drohnenprototyp bzw. die entwickelte Drohnenkonzeption kann in
Gewachshausanlagen zur Verbesserung vieler Tatigkeiten eingesetzt werden. Zur Zeit scheuen die
Firmen noch Investitionen in die unsichere Technik. Das Projekt konnte zeigen, dass die Technik
preiswert und funktionabel ist. Insofern ist es nicht eine Frage, ob Drohnensensoren in
Gewachshausern eingesetzt werden, sondern nur wann der erste Anbieter auf dem Markt mit dieser
Technologie ,punktet”. Das Projekt hat den beteiligten Firmen einen Vorsprung bei dieser Entwicklung
erbracht. Ebenso kénnen die beteiligten Forschungsgruppen auf dem Ergebnis aufbauend weitere
Praxiskonzepte erarbeiten und evtl. in FundE-Projekten umsetzen. In den Diskussionen zum Projekt

wurde dabei auf folgende zukiinftige Weiterentwicklungen hingewiesen:

- Standardisierung der durchgefiihrten Drohnen-Umbauten, so dass Bausatze zur Verfligung
stehen, mit denen aus konventionellen Drohnen gewéchshausfahige autonome Drohnensysteme

erstellt werden kdnnen.

- Schaffung eines gesetzgeberischen Rahmens bzgl. der Sicherheitsanforderungen fir einen 24/7-
Drohnenbetrieb in Gewachshausanlagen. Da die Drohne aufgrund der UWB-Steuerung nachts
autonom fliegen kann und somit in der Regel keine Arbeitskrafte gefahrdet werden, ist ein Betrieb
zu diesen Zeiten ohne Personengefahrdung moglich. Zum Tagbetrieb sollte die in Drohnen

integrierte Kollisionsvermeidung zu der UWB-Steuerung hinzugenommen werden.

- Integration der Drohnendaten in die Klimaregelung als Zusatzsensorik. Eine alleinige Nutzung von

Copterdaten zur Klimaregelung erscheint momentan aufgrund fehlender Sicherheitsgarantien und
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notwendiger Datenrobustheit noch nicht umsetzbar, aber als Zusatzfeature der Klimaregelung

durchaus denkbar.
- Ausbringung von Nutzlingen in Gewachshausreihenkulturen (Erdbeeren 0.4.).
- Umweltfreundliche Abschreckung von Krahenvégeln bei Foliengewéachshausern

- Uberpriifung der vorhandenen Temperatur-, Feuchte- und Lichtprofile bei Abnahme von

Gewachshausneubauten oder -umbauten

- Preiswertes Pflanzenmonitoring (Pflanzenschutz, Wachstum, Ernte) im Gewachshaus auf der

Basis von regelmafigen Drohnentberfligen

5. Wahrend des Projektes bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

5.1 Copter, Sensorik, Ortung

Bis zum Projektende wurde unserer Meinung nach weltweit keine autonom fliegende
Gewachshausdrohne vorgestellt. Ergebnisse einer hollandischen Arbeitsgruppe, die an einem
ahnlichen Thema arbeitete, fanden sich nicht in den zuganglichen Quellen, so dass momentan davon

ausgegangen wird, dass das Projekt nicht erfolgreich war.
5.2 Ladestationen

Zu Projektbeginn standen automatische Ladestationen nicht zur Verfligung. Daher wurde die
Entwicklung und Implementierung in Arbeitspaketen festgehalten. Mithilfe eines vom FlyingData-
Mitarbeiter betreuten Studienprojektes wurde ein erster Vorprototyp entwickelt, der auf festen
Ladekontakten aufbaute. 2023 kamen jedoch sehr gut entwickelte und fur den Einsatz autonomer
Drohnen geeignete Ladestationen auf den Markt. Diese bestehen aus Kontaktfeldern, die bei
Drohnenlandung Uber die Landebiigel der Drohne Ladekontakt herstellen. Da die Kontaktfelder je
nach Bedarf erweitert werden kénnen, ist diese Art der Aufladung auch sehr gut fir autonom startende
und landende Drohnen geeignet. Auf eine weitere Bearbeitung der Entwicklung einer Ladeplattform

wurde daher verzichtet.

6. Erfolgte und geplante Verodffentlichungen

FlyingData-Vortrage zur Praxisintegration fanden auf dem ZVG-Technik-Workshop (2019), auf der
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Zierpflanzenberatertagung (2022), auf den Straelener Topfpflanzentagen (2023) und im Rahmen
verschiedener Technikberatertagungen des KTBLs (2019-2024) statt.

Wissenschaftliche  Verdffentlichungen  wurden  schwerpunktmafllig auf Konferenz- und
Tagungsteilnahmen fokussiert, da so der Nutzen durch die Diskussionen in der Regel grof3 war. So
wurden durch Poster- oder Vortragsbeitrage Ergebnisse des Projektes auf relevanten Tagungen
vorgestellt: DGG-Jahrestagung 2023 (Osnabriick), Kontaktstudientage 2023 (Osnabriick), DGG-
Jahrestagung 2024 (Braunschweig) , GlL-Jahrestagung 2024 (Hohenheim).

Um Nutzen Chancen und Risiken des Projektes in der Praxis besser abschéatzen zu kénnen, wurde
die entwickelte Drohne auf der internationalen Pflanzen/Technikmesse in Essen (IPM) 2023
ausgestellt und mit einem Kurzvideo vorgefihrt. Um die Informationen einem noch groéf3eren
Personenkreis zuganglich zu machen, wurde ein Film tGber die Drohne (Entwicklung, Funktionalitat,
Einsatz) gedreht (2023 — 2024). Eine Kurzfassung dieses Filmes wurde zusammengeschnitten und
unter dem Youtube-Kanal des Labors fir Biosystemtechnik (BLab) der Hochschule Osnabriick
vertffentlicht. Das Video wurde in Vortrdgen innerhalb und auf3erhalb des Projektteams auch

international eingesetzt.

2021 wurde eine Veroffentlichung zur Thematik in einem reviewten wissenschaftlichen Journal
publiziert. Der Artikel wurde bereits vor Beginn des Projektes eingereicht, hatte jedoch eine sehr lange
Reviewphase, so dass einige Projektergebnisse im Reviewverfahren in den Artikel integriert wurden.

Ebenso erganzte der Artikel einige der am Anfang durchgefiihrten Projektarbeiten.

Ein weiterer zusammenfassender wissenschaftlicher Artikel Gber das Gesamtprojekt ist zur Zeit in
Arbeit.

Offentliche Vortrage und Publikationen zum FlyingData-Projekt:

T. Rath (2019): Drohneneinsatz im Gewachshaus (Vortrag zur Projektbewilligung). ZVG-Technik-
Workshop 2019, Osnabrtick.

M. Fadami, T. Rath (2021): Investigations on Usage of Multicopters in Greenhouses for Plant
Monitoring and its Possible Side Effects. Engineering in Agriculture, Environment and Food, 14, 4,
122-131.

F. Albers, T. Thurow, P. Rehrmann, D. Mentrup, G. Akyazi, T. Rath (2023): Einsatz von Drohnen in
Gewachshausern - Herausforderungen und Lésungen. 55. DGG-Jahrestagung, Osnabrick, 2023.
BHGL-Schriftenreihe, Band 35, 26, ISSN 1613-088X.
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L. Arlt, F. Albers und T. Rath (2023). Uber die Modellierung der Luftstromungen von autonom

fliegenden Coptern in Gewachshausern und Gebauden. Osnabriicker Kontaktstudientage 2023.

BLab, University of Applied Sciences, Osnabrueck, Germany (2023): Autonomous Quadcopter for

Greenhouses (Video), https://www.youtube.com/watch?v=-g6vvM-6mLg

F. Albers, G. Akyazi, L. Arlt, D. Mentrup, T. Thurow, C. Westerkamp, T. Rath (2024): Anpassung
von Mini-Quadrocoptern zum Einsatz in Gewachshéausern. 56. DGG-Jahrestagung, Braunschweig,
2024. BHGL-Schriftenreihe, Band 36, 76, ISSN 1613-088X.

C. Westerkamp, F. Albers, T. Thurow, T. Rath (2024): FlyingData - In door navigation of low cost
UAVs in glasshouses. 44. GIL-Jahrestagung, 2024, Hohenheim.
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