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I. Kurzbericht

Dieses Kapitel umfasst eine kurze Beschreibung der Aufgabenstellung, der Voraus-
setzungen, der Planung und des Ablaufs des Teilvorhabens ,Einsatzrobustheit und
Luftraumintegration® im Verbundvorhaben Larus-Pro. Des Weiteren werden der bei
Projektbeginn vorhandene technische und wissenschaftliche Stand sowie die Zusam-
menarbeit mit anderen Forschungspartnern dargestellt.

.1 Aufgabenstellung

Im Vorgangerprojekt Larus wurde eine Lageunterstiitzung bei Seenoteinsétzen durch
unbemannte Luftfahrtsysteme (Unmanned Aerial System, UAS) entwickelt. Im Folge-
projekt Larus-Pro soll die Entwicklung fortgesetzt und das Flugsystem zu einer hdhe-
ren technischen Reife gefiihrt werden. Das teilvorhabenspezifische Ziel sieht eine Er-
weiterung der Einsatzgrenzen und eine Integration in den gemeinsam mit anderen
Luftverkehrsteilnehmern genutzten Luftraum vor. In diesem Rahmen beschéftigt sich
das Institut fur Flugsystemdynamik der RWTH Aachen innerhalb des Projekts insbe-
sondere mit den Themen Kollisionsvermeidung, Conditionmonitoring und Schwerwet-
tertauglichkeit des Fluggerates.

Nachfolgend werden die Aufgabenstellungen der von der RWTH im Verbundvorhaben
bearbeiteten Arbeitspakete aufgeftihrt.

Hauptarbeitspaket 1. Ganzjahrige und ortsunabhéngige Einsatztauglichkeit

Innerhalb des ersten Aufgabenbereichs ,Ganzjahrige und ortsunabhangige Einsatz-
tauglichkeit wird das Larus-Pro Flugsystem zur Allwettereinsatztauglichkeit hin ange-
passt und erweitert. Die Hauptaufgabe der RWTH innerhalb des ersten Hauptarbeits-
paketes findet sich im Teilarbeitspaket 1.A ~Wetterschutz und
Reichweitenoptimierung®, innerhalb welchem die Entwicklung eines Bdenlastminde-
rungssystems vorgesehen ist. Weiterhin leistet die RWTH innerhalb des TAP 1.D ,Auf-
bau einer mobilen Bodenkontrollstation“ Zuarbeit auf Basis ihrer bisherigen Erfahrun-
gen im Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge.

TAP 1.A Wetterschutz und Reichweitenoptimierung

Durch die Integration eines Bdenlastminderungssystems sowie die Ansteue-
rung eines Heizsystems zur Vereisungsverhinderung kann eine Allwetterein-
satztauglichkeit auch bei gréReren Windgeschwindigkeiten und niedrigen Tem-
peraturen erreicht werden. Besonderes Augenmerk liegt hierbei im Aufbau auf
den in Larus entwickelten Systemen und der Robustheitssteigerung des Last-
minderungssystems und dessen zugehdriger Sensorik gegen Umwelteinfliisse.

TAP 1.D Aufbau einer mobilen Bodenkontrollstation
Es werden mobile Bodenkontrollstationen entwickelt, die den unterschiedlichen

Einsatzgebieten und —fallen der
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Endanwender gerecht werden. Die RWTH liefert Zuarbeit zur Erstellung von

Entwicklungs- und Konstruktionsunterlagen und bringt hierbei ihre Erfahrungen
aus dem Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge ein.

Hauptarbeitspaket 2: Effektive technische Unterstiitzung des Einsatzes

In diesem Arbeitspaket wird die Demonstrationsplattform durch Weiterentwicklung und
Erforschung technischer Ansatze in die Lage zu versetzt in einem Einsatz oder einer
Ubung die Einsatzkrafte der Anwender effektiv zu unterstiitzen. Dazu gehdrt u.a. die
Bereitstellung von universellen Nutzlast- und Zustandsdaten, aber auch die Anbindung
durch robuste, ortsunabhéangig einsatzfahige Kommunikationskomponenten, welche
einen flexiblen Einsatz des Flugsystems ermdglichen. Die RWTH-Aachen tragt inner-
halb TAP 2.A ,Integriertes Condition-Monitoring“ durch die Weiterentwicklung und An-
bindung eines Condition-Monitoring-Systems (kurz: CM-System) zu diesen Ziel bei.

TAP 2.A Integriertes Condition-Monitoring

Ziel dieses Teilarbeitspaketes ist die Entwicklung eines integrierten Condition-
Monitorings zur Bereitstellung relevanter Informationen fir die Einsatzkrafte und
Systeme des Wetterschutzes. Die Weiterentwicklung und Erforschung der De-
monstrationsplattform soll zu einer Arbeitsentlastung der Einsatzkrafte fuhren
und diese effektiv und zielgerichtet unterstiitzen. Das integrierte CM-System
wird daher systemgruppenspezifisch aufgebaut. Eine Benutzerschnittstelle in
der Bodenstation ermoglicht Interaktionen zwischen Entscheidern, Bedienper-
sonal und dem Flugsystem. Beispielhafte Einzelinformationen des Systems
sind vorliegende Spannungen und Temperaturen, Drehzahlen und elektrische
Strome. Zur Sicherstellung der Einsatztauglichkeit bei Schwerwetterbedingun-
gen soll das CM-System weiterfihrend Eingangsdaten liefern, die seitens der
Systeme des Wetterschutzes genutzt werden und beispielsweise die Antiverei-
sungseinrichtungen des Flugsystems ansteuern. Um eine Interaktion und eine
Bedienstelle zu ermdglichen, wird die Bodenstation hinsichtlich der daflr not-
wendigen Software erweitert.

Hauptarbeitspaket 3: Sichere Integration in den Luftraum

Arbeitspaket 3 verfolgt das Ziel der sicheren Integration von Larus-Pro in den Luftraum.
Die zentralen Forschungsaspekte der RWTH umfassen zu diesem Zweck die in TAP
3.B angesiedelten Arbeiten an der Integration eines aktiven Kollisionsvermeisungssys-
tems. Zuarbeiten werden zudem in TAP 3.A und 3.E geleistet.

TAP 3.A Sichtbarkeit, Beleuchtung und Farbgebung

Die Larus-Pro Flugsysteme sollen mit leistungsstarken Navigations- und Anti-
Kollisionslichtern ausgestattet werden, um fur andere Luftverkehrsteilnehmer
optisch wahrnehmbar zu sein und Informationen zur Fluglage zu Gbermitteln.

TAP 3.B Kollisionsvermeidungssystem: UTM, ADS-B, FLARM und AIS
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Die Larus-Pro-Flugsysteme sollen auch bei Schwerwetterbedingungen und gro-
Beren Distanzen eingesetzt werden und dabei vollstandig in den geteilten Luft-
raum integriert werden. Die Systeme mussen daher flr andere Luftverkehrsteil-
nehmer auch ohne direkten Sichtkontakt erkennbar sein. Zugleich soll durch
entsprechende Systeme die Detektion und das Tracking anderer Flugobjekte
seitens der Larus-Pro-Flugsysteme ermdéglicht werden. Dafir werden verschie-
dene Positionserfassungs- und Meldesysteme, wie ADS-B, FLARM und das
Dronig-System zur Ubermittlung von Flugzustandsdaten integriert. Die gewon-
nenen Informationen aus den verschiedenen Quellen werden zusammenge-
fuhrt und verarbeitet, um somit Hindernisse zu erfassen, deren Flugrouten ab-
zuschatzen und ggf. erforderliche Ausweichmandver zur Kollisionsvermeidung
zu planen und einzuleiten.

TAP 3.E Verteilte Missionssteuerung

Das Lagebild soll sowohl Entscheidern wie Bedienpersonal nahezu in Echtzeit
vorliegen. Durch eine Klassendefinition der verschiedenen Informationen soll
eine verteilte Missionssteuerung realisiert werden. Diese bertcksichtigt den
Umstand, dass die Entscheider und das Bedienpersonal im Rahmen der jewei-
ligen Anwendungsszenarien nicht zwangslaufig zusammensitzen.

Hauptarbeitspaket 4: Integrierte Larus-Pro-Flugsysteme

Dieses Arbeitspaket dient der Umsetzung der Entwicklungstatigkeiten in Testsysteme,
welche fir eine Flugerprobung der Entwickelten Komponenten und Prozesse genutzt
werden kdnnen. Die Einristung des RWTH-Flugdemonstrators erfolgt in TAP 4.F.

TAP 4.F Aufbau und Integration des Larus-Pro-Flugsystems, der Onboard-
Sensorik und Sicherheitssysteme

Das Institut fir Flugsystemdynamik verfiigt aus dem Vorgéngerprojekt Larus
Uber ein S360 Fluggerat. Innerhalb dieses Teilarbeitspakets wird dieses in den
relevanten Punkten auf das technische Niveau von Larus-Pro erweitert. Es soll
zur Intgeration und Flugerprobung der in den Arbeitspaketen 1-3 entwickelten
Teilsystemen wie der Boenlastminderung, des Condition-Monitorings sowie der
Kollisionsvermeidung dienen.

Hauptarbeitspaket 5: Nachhaltiges Betriebskonzept

Dieses Arbeitspaket umfasst alle Aktivitaten, die fur eine erfolgreiche Implementierung
des Larus-Pro-Systems bei den beteiligten Endanwendern erforderlich sind. Ziel ist es,
die Flugsysteme der beteiligten Endnutzer im praxisnahen oder realen Einsatz umfas-
send zu erproben, etwaig notwendige Nachbesserungen vorzunehmen und die Sys-
teme iterativ in die Einsatzpraxis zu tUberfiihren. Ebenso wird das Betreibermodell wei-
terentwickelt und angewendet. Die RWTH-Aachen leistet hierzu Zuarbeiten in den
TAPs 5.J, 5.1 und 5.L.

TAP 5.1: Ausbildung und Betrieb
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Fur den sicheren Betrieb bei den Endanwendern soll ein Ausbildungscurriclum
erstellt und evaluiert werden und eine hinreichende Anzahl an Systemfuhrern
ausgebildet werden. Die RWTH-Aachen leistet einen Beitrag zur Erstellung von
Schulungsunterlagen fur das Larus-Pro-Flugsystem,mit denen ein eigenverant-
wortlicher Betrieb durch das Bedienpersonal méglich ist.

TAP 5.J: Genehmigungen

Die RWTH-Aachen unterstitzt bei der Beschaffung der notwendigen Genehmi-
gungen fur den Betrieb der Larus-Pro-Flugsysteme und der Verwendung der
Telekommunikation.

TAP 5.L: Umfangreiche Erprobung und Validierung im operativen Betrieb

Die entwickelten Systeme sollen in umfangreichen Tests erprobt und validiert
werden. Dazu werden zunachst geeignete Gebiete und Missionen eruiert. Die
Erprobung der verschiedenen Einsatzszenarien soll in Zyklen erfolgen, so dass
eine optimale Nutzung des bereits gesammelten Wissens erfolgt.

.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben istim Rahmen des Programms "Forschung fur die zivile Sicherheit 2018
bis 2023" der Bundesregierung innerhalb der Bekanntmachung " Innovationen im Ein-
satz — Praxisleuchttirme der zivilen Sicherheit " in Anknupfung an das im Dezember
2020 erfolgreich abgeschlossene Projekt ,Lageunterstitzung bei Seenoteinsatzen
durch unbemannte Luftfahrtsysteme (Larus)” fir eine Forderung ausgewahlt worden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben gliedert sich insgesamt in finf Hauptarbeitspakete, die im nach-
folgenden Projektstrukturplan in Abbildung 1 dargestellt werden. Wie bereits zuvor er-
lautert liegen die Arbeitsschwerpunkte der RWTH Aachen in der Optimierung des Flug-
gerates fur den Einsatz unter widrigen Wetterbedingungen durch die Integration eines
aktiven Béenlastminderungssystems (HAP 1), der Entwicklung und Integration eines
Condition-Monitorings (HAP 2), sowie der sicheren Integration des unbemannten Flug-
gerats in den zivilen Luftraum durch ein Kollisionsvermeisungssystem (HAP 3).

Schlussbericht 10
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Abbildung 1: Projektstrukturplan

Der zeitliche Ablaufplan der Arbeiten der RWTH Aachen ist in Abbildung 2 dargestellt.
Aufgrund von Verzégerungen im Gesamtverbund wurde eine kostenneutrale Verlan-
gerung der Projektlaufzeit um 12 Monate bis zur Jahresmitte 2024 beantragt und be-
willigt.

2021 2022 2023 2024
r[1]2][3[4a[5]6]7][8]e[w]11]1z[1[2][3]4]5][6]7[8[910[11[12][1]2]3[4[5]6]7]8] e w[1[12[1][2][3[4]5]6
E Janr1 Jahr2 Janr3 Jahr 4
i ol [ o2 [ a3 | o4 o1 [ o2 | a3 | o4 ol | o2 [ a3 [ o4 o | o2
Arbeit an &[22 4[58 7] 8]0 [10]11][12]12[14]15]18]17 18| 10]20]21 |22[23]24 |25 26] 27 |28 2030 31| 32] 23 | 24| 25] 36] 31 32| 33| 34| 35] 26

AP 1A [Wetterschutz und Reichweitenoptimierung
| AP 1.D[Aumau einer mobilen

AP 2.4 Integriertes Condition-Manitoring

AP 3A | Sichtoarkeit, Beleuchtung und Farbgebung
AP3B| UTH, ADS-B, FLARM, wAIS| 14
AP 3E |Verteilte (Uberf des Interface an HAVS) 2

AP 5. |Ausbildung und Betrieb
[APEd]
[APBL]L Erprobung und

im operativen Betrieb

Abbildung 2: Arbeiten der RWTH Aachen

.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknupft wurde

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns wurden Flugsysteme mit einer Abflugmasse kleiner
als 150 kg, welche im Rahmen ihrer Aufgabe aulRerhalb der Sicht des Flugzeugopera-
teurs betrieben werden durften, in der Regel lediglich in experimentellen Versuchsbe-
trieben eingesetzt. Es war kein System bekannt, welches die fur eine generelle Zulas-
sung fur einen kommerziellen Flugbetrieb Gber bewohntem Gebiet und im zivilen
Luftraum ohne direkten Sichtkontakt des Operateurs zu erfillenden Sicherheitsziele
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erreicht. Zur Einhaltung der Sicherheitsziele ist unter anderem eine umfangreiche Au-
tomatisierung notwendig, die sowohl fur Start wie auch zur Landung ausgelegt sein
muss. Eine mogliche Fehlererkennung und —lokalisierung ist ebenfalls essenziell, da
der zustandige Operateur am Boden nicht tUber alle wesentlichen Informationen fur
diese Aufgaben verfligt und weiterfihrend eine umfangreiche Ausbildung notwendig
werden wirde.

Ausgewahlte Publikationen des Instituts fur Flugsystemdynamik der RWTH Aachen zu
diesen Themen:

C. Ben, N. Voget und D. Moormann: Konzeption und Evaluierung einer Kom-
munikationsinfrastruktur flr Beyond-Line-of-Sight Flugversuche von unbe-
mannten Fluggeraten, DGLR, Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress,
Rostock, 2015

C. Ben, T. Islam und D. Moormann: Field study of a 24 GHz FMCW radar sys-
tem suitable to detect small-sized RPAS under 5 kg MTOW, International Micro
Aerial Vehicle Conference, Aachen, 2015

D. Rofalski, N. Siepenkdtter und D. Moormann: Demonstration of automatic
cooperative synchronization of heterogeneous systems by landing a small scale
aircraft on a moving ground vehicle, International Micro Aerial Vehicle Con-
ference, Aachen, 2015

J. Holsten und D. Moormann: Flight control law design criteria for the transition
phase for a tiltwing aircraft using multi-objective parameter synthesis, CEAS
Aeronautical Journal, 2014, Springer Verlag

P. Hartmann, M. Schitt und D. Moormann: Konzept eines stetigen Bahnreglers
fur den vollstandigen Flugbereich eines Kippflugelflugzeuges, DGLR, Deut-
scher Luft- und Raumfahrtkongress, Augsburg, 2014

J. Holsten, T. Ostermann und D. Moormann: Struktur der Missionskontrolle und
Trajektorienplanung eines Schwarms autonom agierender Flugplattformen,
DGLR Workshop UAV-Regelung und Flugfihrung — Vom Missionsauftrag zur
geflogenen Trajektorie, Braunschweig, 2011

T. Ostermann, J. Holsten und D. Moormann: Entwicklung eines autonom ope-
rierenden Tiltwing-UAV fir den Einsatz in selbstorganisierenden Drohnen-
schwarmen, DGLR, Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, Hamburg, 2010
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e G. Hahnen, W. Alles, R. Berting und D. Moormann: CESAR: Entwicklung und
Bau eines dynamisch ahnlichen Modells eines Flugzeuges der Allgemeinen

Luftfahrt, DGLR, Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress Hamburg, 2010

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Forschungstatigkeiten im Rahmen der Aufgabenstellung der Teilvorhabensbe-
schreibung erfolgten in enger Kooperation mit den Forschungspartnern:

e Technische Universitat Dortmund — Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze (TUDO)
e Hanseatic Aviation Solutions GmbH (HAVS)

e DGzRS Deutsche Gesellschaft zur Rettung Schiffbriichiger (DGzRS)

e Bayrisches Rotes Kreuz (BRK)

e Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW)

Die Zusammenarbeit gestaltete sich sowohl auf technischer als auch auf konzeptio-
neller Ebene. Die Bearbeitung der HAPs 2 und 4 zeichnete sich jeweils durch eine
enge Kooperation mit Hanseatic Aviation Solutions GmbH aus, um die notwendige
Umristung am aus dem Vorgangerprojekt Larus bestehenden S360 Fluggerat durch-
zufiihren und das Condition Monitoring System fur die Larus-Pro Fluggeratearchitektur
auszulegen und zu integrieren.

Nennenswert ist auch die enge Kooperation mit den Anwendern DGzRS, BRK und
THW insbesondere was die Begleitung von Flugversuchen innerhalb der Projektlauf-
zeit betraf.

. Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und erzielten Ergebnisse im Einzelnen

II.L1.1 Ergebnisse aus HAP 1. ,,Ganzjahrige und ortsunabhangige Einsatztaug-
lichkeit“

Hauptaufgabe der RWTH innerhalb des ersten Arbeitspaketes findet sich im Teilar-

beitspaket 1.A ,Wetterschutz und Reichweitenoptimierung®, innerhalb welchem die

Entwicklung eines Boenlastminderungssystems vorgesehen ist. Weiterhin leistet die

RWTH innerhalb des TAP 1.D ,Aufbau einer mobilen Bodenkontrollstation“ Zuarbeit

auf Basis ihrer bisherigen Erfahrungen im Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge.

Mit Hilfe des aktiv arbeitenden Boenlastminderungssystems sollen die durch Béen auf-
tretenden Zusatzlasten vermindert und die Einsatzgrenzen des Fluggerates somit er-
weitert werden. Hierbei wird auf die bestehenden Ergebnisse des Vorgéangerprojektes
Larus aufgebaut. Der Schwerpunkt der zu leistenden Arbeiten liegt insbesondere in
der Anpassung an die Larus-Pro Flugsysteme, einer Steigerung der Systemrobustheit
sowie der praktischen Erprobung des Systems.

Schlussbericht 13



Das Boéenlastminderungssystem lasst sich, wie in Abbildung 3 dargestellt, in zwei
grundlegende Bestandteile unterteilen. Zum einen in die zur Béenerfassung notwen-

dige FADS-Sensorik, sowie die eigentliche Bdenlastminderung, welche den nétigen
Klappenausschlag berechnet und als Steuersignal kommandiert.

I Boenerfassung (FADS) | | Boenlastminderung I

Sensor- und
Rechenboard

-«

Steuerung
Klappenausschlage berechnen

¥

| Klappenausschlage |

FADS:
VA(t) Messung der Anstromung

Timing-Modul:
Signal um Totzeit verzogert
weitergeben

i

Signal-Generator:
Steuersignal generieren

1 + u
Pixhawk

Abbildung 3: Systemarchitektur des Larus-Pro Bdenlastminderungssystems

).L

{ Aktuatorik

Die FADS-Sensorik schlie3t mit Hilfe diskreter Druckmessungen an der Fluggera-
tenase auf die aktuell vorherrschenden Anstromgrof3en: Schiebewinkel, Anstellwinkel
und Anstromgeschwindigkeit. Die Ubertragung der Druckmesswerte in diese GroRen
erfolgt durch den Einsatz eines neuronalen Netzes. Anhand von Anderung der An-
stromsituation kdnnen Bden identifiziert werden und deren Auswirkung auf das Flug-
gerat antizipiert werden. Innerhalb der Béenlastminderung wird auf den Sensor- und
Rechenboards anschlieRend der notwendige Klappenausschlag berechnet und kom-
mandiert, welcher die erwarteten Zusatzlasten der Bée bestmoglich kompensiert. Da-
bei wird die Fluggeschwindigkeit und Dynamik der Klappen bertcksichtigt um den
Klappenausschlag zeitlich an das Auftreffen der Boe am Hauptfligel abzupassen.

In Zusammenarbeit mit HAVS wurde zunachst die innerhalb von Larus entwickelte
Systemarchitektur angepasst, um eine Integration des Systems in die Larus-Pro Flug-
gerate zu erlauben. Neben Anpassungen auf den neuen Flugcontroller ,Pixhawk PX4
Cube Orange® stand insbesondere auch die Unabhangigkeit des Systems von an der
RWTH verwendeten Komponenten im Vordergrund. So wurde innerhalb von Larus zur
Berechnung der Steuerausschlage, der Totzeiterzeugung sowie Signalgenerierung ein
fur Forschungszwecke optimiertes Rechenboard eingesetzt, dessen Verwendung fur
die Projektpartner Uber Larus-Pro hinaus nicht zielfihrend gewesen ware.

Das angepasste Design fur Larus-Pro sieht daher vor, dass diese Berechnungen direkt
auf dem Sensorboard erfolgen sollen. Hierfiir wurden die notwendigen Hardwarekom-
ponenten und Platinenarchitektur spezifiziert, beschafft und ,Sensor- und Rechen-
board“-Platinen flir den Demonstratoraufbau gefertigt.

Schlussbericht 14
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Zur Steigerung der Systemrobustheit wurde zunéchst die Anfélligkeit der FADS-
Sensorik gegenuber fehlerhaften Messwerten genauer untersucht. Die im Anwen-
dungszusammenhang wahrscheinlichste Beeinflussung der Druckmesswerte ist dabei
auf eine zeitweise Verstopfung der Druckmesspunkte insbesondere durch Regen zu-
rackzufuhren.

In einer Windkanalversuchsreihe wurde der Einfluss durch Regen experimentell quan-
tifiziert. Hierzu wurde ein Windkanalmodell der FADS-Fluggeratenase im Mal3stab 1:1
verwendet und Wasser mit Hilfe einer verfahrbaren Tropfenausgabe in die Strémung
injiziert. Es erfolgte eine Auswertung der Druckmessdaten, welche zur Bestimmung
der Fehlerbilder mit zeitlich synchronisierten Videoaufnahmen verglichen wurden. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.

{

f’?fi?» hi ‘i

Abbildung 4: Aufbau der Winkanalversuche zur Bestimmung des Regeneinflusses

bl
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Zur Beurteilung der Druckmesswerte wurde der Stérungsverlauf sowie dessen maxi-
male Amplitude als auch die Stérungsdauer ausgewertet. Die jeweiligen Fehlerdauern
bewegten sich innerhalb einer Spannweite von wenigen Sekunden bis hin zu maximal
20 Minuten, wobei die Druckmesswerte im Durchschnitt etwa zwei Minuten durch ei-
nen einzelnen Regentropfen beeinflusst wurden. Je nach Regenstarke ist auf dieser
Grundlage zu erwarten, dass Druckbohrungen bei einem Flug unter Regenbedingun-
gen erneut von einem Regentropfen erfasst werden, noch bevor der Einfluss eines
vorherigen Tropfens abgeklungen ist.

Zur Untersuchung der Fehlerempfindlichkeit des FADS-Systems wurden auf dieser
Grundlage jeweils einzelne Druckmesswerte kiunstlich mit Messfehlern beaufschlagt
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und die Abweichung der so ermittelten Anstromgréf3en von der tatsachlich anliegen-

den Anstromung untersucht. Die Ergebnisse sind zusammengefasst in Abbildung 5
dargestellt.

30
= Anstellwinkel
or mmm Schiebewinkel
s = Geschwindigkeit
5
W
= 2
=
a 15
=
e
S 10
wy
=
Q: | h “ |
o Las "HN“‘HHH”“HNHH"
8 2 43 44

I [
0112122232431 323334353637 38414 4.

Fehlerhafte Druckbohrung
Abbildung 5: Mittlere Messfehler (RMSE) des FADS-Systems bei Ausfall einzelner Druckmesswerte

Es zeigt sich, dass Abweichungen von 20° bis 30° fur die Anstell- und Schiebewin-
kelermittiung bzw. 5 m/s fir die Fluggeschwindigkeitsermittiung moglich sind. Die be-
obachteten Fehleramplituden bestatigen, dass eine Fehlerkompensation auch fir Re-
genbeeinflussungen notwendig ist, um die zuverlassige Funktion des FADS-Systems
zu gewabhrleisten.

Zur aktiven Kompensation der Fehler wurden verschiedene Losungsstrategien erar-
beitet und implementiert. Zunachst wurde der fehlerhafte Messwert durch den Mess-
wert einer umliegenden Druckbohrung ersetzt. Auf diese Weise konnte der auftretende
Fehler bereits auf unter 2° bzw. 0,5 m/s gesenkt werden. Es ist jedoch zu beachten,
dass nicht fur jede Druckbohrung zwangslaufig ein zur Substitution geeigneter Nach-
bar vorhanden ist. Andere untersuchte Strategien sehen daher den Ausschluss der
fehlerhaften Druckmesswerte vor. Da das urspriingliche Neuronale Netz jedoch nur
mit einem vollstdndigen Set an Eingangsmesswerten arbeiten kann, wurden hierfur
weitere Netze erstellt, welche jeweils ohne die potenziell fehlerhafte Druckbohrung
trainiert wurden. Um die Anzahl der zusatzlich zu trainierenden Netze gering zu halten,
wurde hierbei jeweils Sets von etwa 4 — 8 Messwerten anstatt nur eines einzelnen
Messwertes ausgeschlossen. Je nach Wahl des ausgeschlossenen Sets betragt der
bestehende Fehler zwischen 0,5° bis 1,3° bzw. 0,25 m/s bis 0,5 m/s.

Die erarbeiteten Methoden setzen voraus, dass bekannt ist zu welchem Zeitpunkt eine
Druckbohrung fehlerbehaftete Messwerte liefert. Um diese fehlerhaften Messwerte
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wahrend des Fluges zu identifizieren, wurden Autoassociative Neural Networks (kurz:
AANN) implementiert und ihre Eignung zur Fehlererkennung untersucht.

AANNSs werden eingesetzt, um eine Menge an Eingangswerten am Ausgang zu repro-
duzieren und sie bilden damit ein Werkzeug zur Fehlererkennung in kontinuierlichen
Prozessen. Ein solches Neuronales Netz ist beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt.
Diese Netze bestehen im Allgemeinen aus drei verdeckten Schichten. Hierbei stellt die
mittlere Schicht, der sog. Bottleneck-Layer einen Informationsengpass des Netzes dar.
Durch diese Schicht wird eine triviale eins-zu-eins-Abbildung verhindert, wodurch das
Netz gezwungen ist, den Ausgang nicht allein durch die einzelnen Eingangswerte,
sondern insbesondere durch Ihre Beziehung zueinander zu ermitteln. Sind einzelne
Messwerte im Eingang fehlerbehaftet, so werden sie durch das AANN anhand der
restlichen zur Verfiigung stehenden Messwerte im Ausgang geschétzt. Die Erkennung
eines Sensorfehlers, dessen Isolierung und die Berechnung eines Ersatzwertes erfolgt
somit in einem Schritt, was Ihnen ein hohes Potential zum Einsatz innerhalb des
FADS-Systems zuschreibt.

Us

layer 1N,
Mapping layer De-Mapping layer

Abbildung 6: Struktur eines Autoassociative Neural Network

Es wurden mehrere AANN’s auf unterschiedliche Weisen trainiert und versucht, feh-
lerhafte Messwerte durch den Vergleich der Eingangs- und Ausgangswerte zu ermit-
teln. Diese aul3ern sich durch eine tGiberdurchschnittlich hohe Abweichung des jeweili-
gen Wertepaares, wobei die erzielte Fehlererkennungsrate fir eine sichere
Fehleridentifikation unzureichend niedrig ausfiel.

Neben den erarbeiteten Strategien zur aktiven Fehlerkompensation wurde daher zu-
satzlich die Verwendung einer fehlertoleranteren Auswertung untersucht. Diese soll
robuster gegenuber fehlerhaften Messwerten sein, ohne Kenntnis dartber zu benoti-
gen, ob Uberhaupt Fehler innerhalb der Druckmesswerte vorliegen. Die Trainingsda-
tenbasis des neuronalen Netzes zum Uberfiihren der Druckmesswerte in Anstromgro-
Ren wurde zu diesem Zweck um die im Windkanal aufgenommenen Regendaten
erganzt. AnschlieRend wurde die Ubertragungsgenauigkeit des neuronalen Netzes fiir
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verschiedene simulierte Fehleramplituden untersucht. Abbildung 7 zeigt beispielhaft
die Ubertragungsgenauigkeit fiir den Anstellwinkel fiir verschieden trainierte Netze.

RMSE Alpha

)

RMSE [}

100 150 200 250 300 400 S00

Fehleramplitude innerhalb der Druckmessdaten (Pa)

s | pha (normal) s\ Inha (robust 1) Alpha (robust 2) — Alpha (robust 3)

Abbildung 7: Ubertragungsgenauigkeit unterschiedlich trainierter Neuronaler Netze zur Ubertragung von
Druckmessdaten in Anstromgrof3en fur unterschiedlich stark fehlerbehaftete Druckmessdaten

Da die fehlertoleranteren Netze mit fehlerbehafteten Druckdaten trainiert wurden, sinkt
erwartungsgeman die Grundgenauigkeit der AnstrémgroRenermittlung im Vergleich
zum ursprunglich fehlerfrei trainierten Netz. Diese bleibt mit zunehmenden Fehler-
amplituden innerhalb der Druckmessdaten jedoch Uber einen weiten Bereich relativ
konstant, wobei der genaue Verlauf durch eine geschickte Auswahl der Trainingsdaten
beeinflusst werden kann. Die innerhalb der Windkanalversuche maximal gemessenen
Fehleramplituden lagen bei etwa 300 Pa, fur welche sich durch die Verwendung feh-
lertoleranteren Netze weiterhin Genauigkeiten von etwa 1,2° im Beispiel der Anstell-
winkelermittlung erreichen lassen. In Summe ist die Verwendung der fehlertolerante-
ren Auswertung insbesondere bei unklaren Informationen Uber das Vorliegen
fehlerhafter Daten den erarbeiteten Strategien zur aktiven Fehlerkompensation vorzu-
ziehen.

Abschliel3ende Arbeiten zur Robustheitssteigerung der Boenerfassung bezogen sich
insbesondere auf die Hardwareanpassung der Druckaufnehmer, um die Empfindlich-
keit der Messung gegen Storeinflisse durch Regen mdglichst zu reduzieren. Hierzu
wurden verschiedene Konzepte erarbeitet und erpobt, wie beispielsweise eine Varia-
tion der Druckbohrungsdurchmesser, das aktive Ausblasen der Druckleitungen oder
die Schaffung redundanter Druckmesspunkte. Zur Erprobung der Hardwareanpassun-
gen wurden weitere Windkanalversuche durchgefihrt. Modifizierte FADS-
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Druckbohrungen wurden hierfur in Windkanalmodelle mit der in Abbildung 8 darge-
stellten Geometrie integriert. Die Modellgeometrie wurde so ausgelegt, dass die rele-
vanten Krimmungsradien denen der Fluggeratenase des S360 Larus-Pro Fluggerats
nahekommen, gleichzeitig jedoch mehrere identisch angestromte Druckbohrungen in
einen einzelnen Kaorper integriert werden konnten.

Abbildung 8: Geometrie des Windkanalmodells zur Erprobung angepasste der erarbeiteten Hardware-
anpassungen des FADS-Systems

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vergro3erung der Bohrungsdurchmesser auf tber
3 mm eine Verstopfung durch Regentropfen verhindern kann. Hierzu muss jedoch zu-
satzlich der innere Anschluss des Druckschlauchs nach oben weggefiihrt werden, um
zu verhindern, dass Wasser in die Druckleitung selbst eindringen kann. Zusatzlich
kann es durch eine Vergroéf3erung der Bohrungsdurchmesser zu einer Beeinflussung
der anliegenden Stromung kommen, welche wiederrum Einfluss auf die Messgenau-
igkeit des FADS-Systems nehmen kann. Der Einsatz einer aktiven Ausblasung zeigte
die vielversprechendsten Ergebnisse. Bei diesem Konzept muss allerdings berick-
sichtigt werden, dass der Algorithmus des FADS-Systems Messwerte im Moment der
Ausblasung ignoriert. Das Zusammenschalten mehrerer benachbarter Druckbohrun-
gen brachte im Windkanalversuch keine maRgebliche Verbesserung, da einzelne
Wassertropfen an der Oberflache zerplatzen bzw. Uber diese hinwegrollen und haufig
ein gleichzeitiges Verstopfen der nahen beieinanderliegenden Bohrungen zu beobach-
ten war.

Auf Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse wurde das in Abbildung 9 dargestellte Feh-
lermanagement fUr die Béenerfassung erarbeitet und implementiert, um ein robustes
Gesamtsystem zu erhalten. Zu beachten ist in diesem Kontext jedoch, dass insbeson-
dere der Schritt der Fehleridentifikation nicht mit abschlieRender Leistungsfahigkeit im-
plementiert werden konnte und tber das Larus-Pro Projekt hinaus weiteres Verbesse-
rungspotential bietet. Weiterhin konnte das Gesamtsystem innerhalb der
Projektlaufzeit aufgrund der Ermangelung eines flugfahigen S360 Larus-Pro Flugge-
rats nicht im Flugversuch erprobt werden. Fir weitere Informationen diesbeztiglich sei
an dieser Stelle auf die Ergebnisdarstellung des HAP 4 verwiesen.
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Abbildung 9: Fehlermanagement innerhalb der Béenerfassung

[I.L1.2 Ergebnisse aus HAP 2: , Effektive technische Unterstiitzung des Einsat-
zes*“

Innerhalb des zweiten Arbeitspaketes wurde das im Vorgéngerprojekt Larus entwi-
ckelte Conditionmonitoring-System an das S360 Larus-Pro Flugsystem angepasst und
weiterentwickelt. Die innerhalb des Berichtszeitraums getatigten Arbeiten konzentrier-
ten sich hierbei insbesondere auf die hardwareseitige Entwicklung sowie Fertigung des
Systems. Hierbei wurden mafR3geblich die einsatz- und integrationsorientierten Bedurf-
nissen des Projektpartners HAVS berucksichtigt.

Gemeinsam mit HAVS wurde hierfir zunachst die Architektur des Conditionmonito-
ring-Systems erarbeitet, deren finale Version in Abbildung 10 zu sehen ist. Diese sieht
vor, dass das System aus mehreren Sensorplatinen aufgebaut werden soll, welche die
jeweils angeschlossenen Sensoren auslesen und die Sensordaten Uber einen CAN-
BUS an eine zentrale Recheneinheit Ubermitteln. Die einzelnen Sensorplatinen wer-
den innerhalb des S360 Larus-Pro Fluggerats rdumlich moglichst nah an den Senso-
ren platziert, um die Lange und somit die Stérungsempfindlichkeit der analogen Sens-
ordatenleitungen gering zu halten. Neben dieser grundsatzlichen Systemarchitektur
wurden ebenfalls die notwendige Sensorik, Angaben zu verwendeten Systemspan-
nungen, Kommunikationsschnittstellen sowie auch die Spezifizierung der zu verwen-
denden Steckersysteme gemeinsam definiert und wahrend der Projektlaufzeit iterativ
angepasst.
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Abbildung 10: Finale Systemarchitektur des Condition-Monitoring-Systems

Anhand der erstellten Spezifikationen wurden seitens der RWTH anschlie3end die not-
wendigen Sensorplatinen ausgelegt und gefertigt. Der Erstellungsprozess umfasste
hierbei die Festlegung der notwendigen Bauteile, die Erstellung des elektrischen
Schaltplans in Form einer Netzliste sowie das Routing der Leiterbahnen. Nach Fertig-
stellung des ersten Platinendesigns wurde dieses in Fertigung gegeben, die ndtigen
Komponenten bestell. Da die Verfugbarkeit der ausgewahlten Steckersysteme zwi-
schenzeitlich nichtmehr gegeben war, wurde gemeinsam mit HAVS ein alternativer
Steckertyp ausgewahlt und das Platinendesign innerhalb mehrerer Iterationsstufen an
diesen angepasst. Hierbei wurde ebenfalls das Routing der Leiterbahnen optimiert, um
die Grol3e der Platinen zu reduzieren, Fehler der jeweiligen Vorgangerversion beho-
ben und der Funktionsumfang an die sich ergebenden neuen Anforderungen wahrend
der Projektlaufzeit angepasst. So verfugte die erste Iterationsstufe beispielsweise noch
nicht Uber die Méglichkeit zur Ansteuerung der Heizeinrichtung, welche mit Erarbei-
tung deren Spezifikation in den Folgenden Schritten implementiert und optimiert
wurde. Selbiges Verfahren trifft beispielsweise auch auf die verwendeten Sensoren
oder auch deren Zuordnung zu einzelnen Platinen zu.

Die drei Iterationsstufen der erstellten Sensorplatinen sind in Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: Interationsstufen des Platinendesigns

Nach Auslieferung des Platinensatzes der ersten Iterationsstufe wurde dieses mit den
elektrischen Komponenten bestiickt und im Tischaufbau in Betrieb genommen. Fir die
elektrische Kontaktierung wurden anstatt der vorgesehenen Stecker Stiftleisten verl6-
tet, wodurch die Inbetriebnahme aufgrund der derzeitig bestehenden Lieferengpasse
nicht beeinflusst wurde. Die fertigen Platinen dieser Iterationsstufe sind in Abbildung
12 zu sehen.

Abbildung 12: Platinenrohlinge (links) und besttckte Platinen (rechts) der ersten Iterationsstufe

Parallel zum Platinendesign und deren Bestiickung wurden die notwendigen Sensor-
treiber und Platinenfirmware erstellt, um diese zunachst mit den Sensoren des RWTH
eigenen S360 Fluggerats, welches sich zu diesem Zeitpunkt noch auf dem hardware-
stand aus dem Vorgangerprojekt Larus befand, in Betrieb nehmen zu kénnen. Die in
Larus-Pro zusatzlich in das System zu integrierende Sensoren wurden innerhalb eines
Tischaufbaus angeschlossen.
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Wahrend der Tests der zweiten lIterrationsstufe befand sich das RWTH eigene S360
Fluggerat zur Umristung auf den Larus-Pro Systemstand beim Projektpartner HAVS.
Es wurde sich daher fiir die Durchfihrung von Bodentests innerhalb gemeinsamer In-
tegrationstreffen entschieden. Auf diese Weise konnten notwendige Anderungen und
Anpassungen erarbeitet werden, auf derer Grundlage schlie3lich die dritte Iterations-
stufe erstellt und gefertigt werden konnte. Diese erméglicht nun die Heizungsansteu-
erung und ist mit den Stecksystemen der in den Larus-Pro eingesetzten Flugsystemen
sowie deren Gesamtsystemarchitektur kompatibel. Abbildung 13 zeigt das System im
Tischaufbau, innerhalb welchem die Funktion aller Platinen getestet werden konnte.
Auch innerhalb von Bodenversuchen innerhalb eines S360 Larus-Pro Fluggeréats
konnte die fehlerfreie Funktion aller vorgesehenen Sensoren erzielt und die Messwerte
auf einem Rechner grafisch dargestellt werden.

1 iyl
I

B a : o)
> 2 1 - Antrieb

Abbildung 13: Tischaufbau des Condition-Monitoring-Systems der dritten Iterationsstufe

Die grafische Darstellung erfolgt in einer minimalistisch gehltener GUI, welche unab-
hangig der Bodenstation des S360 Larus-Pro Flugsystems lauffahig ist. Die Ubertra-
gung der Zustandsdaten erfolgt Giber einen gemeinsamen Datenlink mit den restlichen
Bordsystemen des Fluggerats.

Wahrend der gesamten Arbeiten innerhalb dieses HAPs wurden Dokumentationsma-
terialien erarbeitet, welche fiur die spatere Integration und den Betrieb des Systems
seitens HAVS notwendig sind. Hierzu zéhlen unter anderem die zugehérigen Netzlis-
ten, welche das elektrische Design der Sensorplatinen dokumentieren. Ebenfalls ist
das Hardwarelayout in der opensource Software-KiCAD vollstandig einsehbar und alle
verwendeten Komponenten mit zugehdrigen Teilenummern hinterlegt. Das Gesamt-
system wurde innerhalb eines Betriebshandbuchs beschrieben und alle Dokumente
inkl. des erarbeiteten Programmcodes wie der Platinenfirmware oder der grafischen
Wertedarstellung wurde an HAVS ubergeben.
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Eine abschlieRBende Flugerprobung des Gesamtsystems innerhalb der Projektlaufzeit
konnte aufgrund der Ermangelung eines flugfahigen S360 Fluggeréats nicht erfolgen.

Fur weitere Informationen diesbezlglich sei an dieser Stelle auf die Ergebnisdarstel-
lung des HAP 4 verwiesen.

[1.1.3 Ergebnisse aus HAP 3: ,,Sichere Integration in den Luftraum*

In HAP 3 wird die sichere Integration der Larus-Pro Flugsysteme in den Luftraum be-
handelt, mit dem Ziel, dass das unbemannte Flugsystem im Regelbetrieb aul3erhalb
der Sichtweite des Steuernden auch ohne speziell eingerichtete Flugverbotszonen ein-
gesetzt werden kann.

Die RWTH bearbeitet hierbei insbesondere die Entwicklung eines Kollisionsvermei-
dungssystems auf Basis von UTM, ADS-B, FLARM, durch welches die Sichtbarkeit
des Flugsystems fur andere Luftverkehrsteilnehmer auch ohne direkten Sichtkontakt
ermdglicht werden soll. Gleichzeitig soll auch das Larus-Pro Flugsystem in der Lage
sein, andere Luftverkehrsteilnehmer zu sehen und wenn notig Ausweichmandver zur
Kollisionsvermeidung durchzufihren.

Im Gegensatz zum Vorgangerprojekt Larus kommt zur Kollisionsvermeidung keine ak-
tiv arbeitende (Radar-)Sensorik zum Einsatz, sondern es wird auf Sekundarlésungen
wie FLARM, ADS-B und UTM zurtckgegriffen. Durch den Einsatz dieser unterschied-
lichen Datenquellen mussen diese zunachst konsolidiert werden. Hierbei gilt es bei-
spielsweise sicherzustellen, dass einzelne Flugobjekte nicht doppelt erkannt werden,
wenn sie von mehreren unterschiedlichen Sensoren gleichzeitig erfasst werden. In ei-
nem zweiten Schritt muss eine Flugbahnvorhersage fur alle erkannten Flugobjekte ge-
troffen werden, auf deren Basis eine mdgliche Unterschreitung des Sicherheitsab-
stands zur eigenen Flugbahn identifiziert werden kann. Abschliel3end gilt es zu
entscheiden, ob eine kritische Annaherung vorliegt und ob diese die Einleitung eines
Ausweichmanévers notwendig macht.

Zur Datenkonsolidierung und Flugbahnvorhersage wurde die in Abbildung 14 darge-
stellte Systemarchitektur erarbeitet.
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Abbildung 14: Systemarchitektur der Datenkonsolidierung und Flugbahnschéatzung

Die Daten der jeweiligen Sensorquellen werden zunachst vorverarbeitet und in ein ge-
meinsames Koordinatensystem transformiert. AnschlieRend wird Uberprift, ob es sich
bei den jeweiligen Flugobjekten um bereits bekannte Luftverkehrsteilnehmer handelt
oder ob ein neues Objekt inkl. einer zugehorigen Trajektorie erzeugt werden muss.
Danach wird fir jedes erkannte Flugobjekt eine Zustandsschatzung und Filterung
durchgefuhrt, um den Flugzustand und —Trajektorie zu schatzen und vorhandenes
Messrauschen zu reduzieren. Der entwickelte Algorithmus kann dabei sowohl eine va-
riable Anzahl von Luftverkehrsteilnehmern als auch Datenquellen verarbeiten. Somit
ist es perspektivisch moglich, auch weitere Sensorquellen wie beispielsweise eine ak-
tive Radarsensorik anzubinden. N6tig sind hierfur lediglich vorzunehmende Anpassun-
gen innerhalb der sensorspezifischen Datenverarbeitung z.B. bzgl. der Datenrate oder
der Ubertragung der Informationen in das gemeinsame Koordinatensystem. Die Zu-
standsschétzung und Filterung lauft anschliel3end identisch fur alle Flugobjekte und
zugehdorigen Trajektorien ab, sodass an dieser Stelle keine Abhangigkeit von der je-
weiligen Messsensorik mehr besteht.

Fur den Schritt der Zustandsschatzung und Filterung wurden mehrere Filteralgorith-
men untersucht, implementiert und bewertet, wobei insbesondere das (erweiterte) Kal-
man-Filter mit dem Einsatz eines Partikel-Filters verglichen wurden. Das Kalman-Filter
ist ein weit verbreiteter Algorithmus zur Zustandsschétzung linearer und nichtlinearer
Systeme, wahrend das Partikel-Filter zur Klasse der stochastischen Verfahren zur Zu-
standsschétzung in einem dynamischen Prozess zahlt. Kalman-Filter arbeiten mit ei-
nem stochastischen Modell des jeweiligen Prozesses, wobei die jeweils pradizierte
Zustandsschéatzung aus dem letzten Zeitschritt durch eine Ruckfihrung dazu genutzt
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wird, den Fehler fur die nachste Schatzung zu reduzieren. Partikelfilter hingegen ver-
teilen zunachst mehrere mogliche Zustande in Form von Partikeln welche anhand der

fortlaufenden Messwerte hin zu den wahrscheinlichsten Zustandsschatzungen konver-
gieren.
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Abbildung 15: Symbolbild fir Kalman- und Partikelfilter

Im Anwendungszusammenhang benotigen Partikelfilter einen hoheren Aufwand zur
Berechnung der jeweiligen Zustandsschétzung, stellen jedoch keine Anforderungen
an die Modellierung der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung des jeweili-
gen Prozesses. Wahrend der Erprobung des Partikel-Filters unter der Verwendung
simulierter Messdaten unterschiedlicher Luftverkehrsteilnehmer hat sich jedoch ge-
zeigt, dass das Filter haufig nicht konvergiert und somit keine belastbaren Zustands-
schatzungen liefert. Aus diesem Grund wurde fir die Zustandsschatzung- und Filte-
rung ein Kalmanfilter implementiert und angepasst, welche robustere Schatzungen
liefert.

Da das Kalmanfilter jedoch stark von der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsver-
teilung abhéngig ist, mussten verschiedene Systemmodelle zur besseren Abschat-
zung der Flugobjektdynamik implementiert werden. Fiur die Genauigkeit Zustands-
schatzung macht es beispielsweise einen Unterschied, ob sich das jeweilige
Flugobjekt im beschleunigten Geradeausflug, beschleunigten Flug oder aber Kurven-
flug befindet, sodass fir jeden dieser drei Zustande ein Systemmodell wie in Abbildung
16 dargestellt implementiert wurde.
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Abbildung 16: Systemmodelle fiir unbeschleunigten sowie beschleunigten Geradeaus- und Kurvenflug

Ein Objekt wurde dann erfolgreich von dem Tracking-System erfasst, wenn die emp-
fangenen Daten des Flugsystems, beispielsweise FLARM oder ADS-B, auf der Sen-
sor-Schnittstelle gelesen und einem Track hinzugefuigt werden kénnen. Die Zustands-
schatzung dieses Flugsystems anhand der vorgestellten Systemmodelle erfolgt nach
der Zuordnung zum Track. Im Rahmen der Entwicklung des Tracking-Systems wurde
eine Simulationsumgebung erstellt, die es ermdglicht verschiedene Architekturen fur
das Tracking zu evaluieren. Dazu wurde die Performance des Kalman-Filters sowohl
mit der Kovarianz des Filters als auch grafisch anhand von simulierter Tracks evaluiert

Auf der Grundlage der Zustandsschatzung wird das Konfliktpotential zwischen dem
eigenen und dem getrackten Flugsystem bewertet. Die Einschatzung erfolgt anhand
des Punktes der geringsten N&he (Closest-Point-of-Approach, CPA) zwischen den bei-
den Objekten. Ist der Abstand zwischen beiden Punkten am CPA unterhalb einer de-
finierten Schwelle, wird eine Ausweichroute fir das eigene Flugsystem bestimmt, die
den Abstand zu dem anderen Objekt vergré3ert und den Konflikt somit 6st.

Bei der Konfliktldsung werden zwei grundlegende Falle unterschieden. Zum einen
statische und zum anderen dynamische Objekte. In der umgesetzten
Implementierung gilt ein Objekt als statisch, wenn die Geschwindigkeit kleiner 2 m/s
betragt. Zur Konfliktldsung wird die Position des Objektes an der Trajektorie des
eigenen Flugsystems gespiegelt. An diesem spiegelsymmetrischen Punkt wird der
neue Wegpunkt des Flugsystems positioniert.

Im Fall eines dynamischen Objektes werden unterschiedliche Regionen rund um das
eigene Flugsystem definiert. Anhand des Winkels zwischen dem Flugsystem und
dem CPA wird unterschieden, ob es sich um eine frontale, orthogonale oder diago-
nale Situation handelt. Schematisch ist diese Aufteilung in Abbildung 17 dargestellt.
In einem Bereich von -10° bis +10° vor und hinter dem Flugsystem handelt es sich
um einen frontalen Konflikt. Ebenfalls in einem 20° Bereich jeweils links und rechts
von dem Flugsystem handelt es sich um einen orthogonalen Konflikt. Bei den tbri-
gen Konflikten handelt es sich um einen diagonalen Konflikt.
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Abbildung 17: frontaler Konflikt (links), orthogonaler Konflikt (mitte), diagonaler Konflikt (rechts)

Fur den Fall eines frontalen Konflikts wird ein Ausweichwegpunkt links vom CPA so
positioniert, dass keine minimalen Abstande unterschritten werden und eine konflikt-
freies aneinander Vorbeifliegen ermdglicht wird. Im Fall eines orthogonalen Konfliktes
wird ein neuer Wegpunkt so positioniert, dass sicher hinter dem Hindernis vorbeigeflo-
gen werden kann. Bei einem diagonalen Konflikt wird ebenfalls ein neuer Wegpunkt
auf Hohe des CPA so positioniert, dass ein Vorbeiflug ohne Unterschreiten eines Min-
destabstands gewahrt wird.

Eine Erprobung der Kollisionsvermeidung konnte innerhalb der Projektlaufzeit auf-
grund der Ermangelung eines flugfahigen S360 Fluggerats nicht auf diesem erfolgen.
Fur weitere Informationen diesbeziglich sei an dieser Stelle auf die Ergebnisdarstel-
lung des HAP 4 verwiesen. Die Erprobung des Tracking-Systems unter realen Bedin-
gungen erfolgt aus diesem Grund mit RWTH-eigenen Versuchstragern. Ein mit einem
Pixhawk-Flugcomputer ausgestatteter Twinstar 2 der Multiplex Modellsport GmbH re-
préasentiert das eigene Luftfahrzeug. Durch die Anbringung des Droniq Hook-On-De-
vice konnen ADS-B, FLARM und UTM Daten empfangen werden. Die empfangenen
Daten werden im Tracking auf einem RaspberryPi verarbeitet. Dort kann im Bedarfsfall
ebenfalls der Algorithmus zur Konfliktvermeidung ausgefiihrt werden. Zur Population
des Luftraums wurde eine Matrice 600 Pro des Herstellers DJI mit einer Nutzlastkiste
ausgestattet, die Sensorik fur das Senden und Empfangen von FLARM Daten enthélt.
Zusatzlich wurde aus der Position der Matrice 600 Pro eine ADS-B Nachricht erzeugt,
die Uber eine eigene Kommunikationsplatform an den Twinstar Gbermittelt wurde.
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[I.1.4 Ergebnisse aus HAP 4: ,Integrierte Larus-Pro Flugsysteme*
Das HAP 4 sieht die Integration der entwickelten Teilsysteme in das Larus-Pro Flug-

system vor. Hierzu muss zunachst des aus Larus vorhandene S360 Fluggerat der
RWTH auf den Systemstand von Larus-Pro erweitert und angepasst werden.

Zur Vorbereitung der Anpassungen wurde gemeinsam mit HAVS zunachst der aktuelle
Systemstand des Larus-Demonstrators erfasst und die notwendigen Systemanpas-
sungen identifiziert. Hierbei wird keine vollstandige Umrtstung durchgefuhrt, sondern
das Flugsystem gezielt so angepasst, dass alle wesentlichen Teilsysteme und Schnitt-
stellen, welche in Interaktion mit den seitens der RWTH entwickelten Komponenten
stehen, dem aktuellen Projektstand entsprechen. Hierzu zahlen unter anderem die
Flugsteuerung inkl. Bodenstationssoftware, die Funkstrecke und Telemetriesysteme
sowie die Spannungsversorgung. Nicht umgeristet werden beispielsweise der Treib-
stofftank, Strukturbauteile oder auch die Winglets.

Abbildung 18: Avionikbox vor (links) und nach der Umristung (rechts)

Auf dieser Grundlage wurden alle zur Umristung notwendigen Komponenten be-
schafft und die Umristungsunterlagen wie Schaltplane und Konstruktionsskizzen er-
arbeitet. Die Umrlstung des Fluggerats wurde seitens der RWTH zur Jahresmitte 2022
fertiggestellt und das Fluggerat zur Abnahme an den Projektpartner HAVS uibergeben.
Nach erfolgter Kontrolle der durchgefiihrten Umbauten sollte das Fluggeréat zeitnah im
Rahmen einer Flugeinweisung an die RWTH zur Durchflihrung der Teilsystemintegra-
tionen (siehe HAP 1 — 3) zurtickgegeben werden. Aufgrund technischer Schwierigkei-
ten erfolgte die Riickgabe des Fluggerats erst gemeinsam mit dem Projektabschluss
im Juni 2024, weshalb es weder flr Systemintegrationen noch fir Flugtests zur Verfu-
gung stand. Lediglich das Conditionmonitoring-System konnte in einem frihen Iterati-
onsstand noch vor der Umristung des S360 Fluggerats zeitweise integriert werden
(siehe HAP 2).
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II.2  Wichtige Positionen des zahlenmaliigen Nachweises
Zur selbststandigen Durchfuihrung von Integrationsarbeiten und Flugversuchen durch
die RWTH wurde das aus dem Vorgangerprojekt Larus bestehende S360 Fluggerat
der Firma Hanseatic Aviation Solutions auf den Larus-Pro Systemstand aufgerustet.
Dies umfasst die fur die projektspezifischen Arbeiten der RWTH Aachen notwendi-
gen Komponenten wie Flugkontroller, Spannungsversorgung und Funkverbindungs-
komponenten. Des Weiteren wurden Sensoren und Komponenten zur Herstellung
und Integration eines Condition-Monitoring-Systems als auch Kollisionsvermsidungs-
systems im Projektrahmen finanziert. Dies umfasst Komponenten zur Platinenher-
stellung als auch ADS-B, FLARM und UTM-Module. Zur Wetterertiichtigung des zur

Bdenlastminderung eingesetzten FADS-Systems wurden insbesondere Materialien
zur Herstellung von Prif- und Testaufbauten fir Windkanaluntersuchungen benétigt.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die am Institut fur Flugsystemdynamik geleisteten Forschungsarbeiten waren notwen-
dig und angemessen. Alle im Arbeitsplan des Teilvorhabens formulierten Aufgaben
wurden bearbeitet. Dabei konnten samtliche Arbeiten im Rahmen des zuvor veran-
schlagten Kostenbudgets durchgefiihrt werden. Geringfligig erhdhte Investitionskos-
ten konnten durch eine Umverteilung anderer Mittel ausgeglichen werden. Die Ergeb-
nisse entsprechen den im Projektantrag definierten Zielsetzungen. Es waren keine
zusatzlichen Ressourcen fur das Projekt notwendig.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
Verwertungsplans

Die RWTH Aachen University ist eine Korperschaft 6ffentlichen Rechts. Als Teil der
RWTH Aachen verfolgt das Institut fir Flugsystemdynamik keine wirtschaftlichen Ver-
wertungsziele. Stattdessen richtet sich der Hauptfokus auf Wissensbildung und Ver-
breitung der erzielten Erfahrungen durch wissenschaftliche Publikationen, Teilnahme
an Konferenzen und den wissenschaftlichen Austausch in der Fachgemeinschaft. Eine
weitere Verwertung der im Projekt erzielten Ergebnisse zielt auf die Scharfung des
wissenschaftlichen Profils und der Kompetenzen des Instituts sowie der Ausbildung
von Studierenden und Nachwuchswissenschatftlern.

Die Verwertung und Nutzung der im Projekt erzielten Ergebnisse geschieht am Institut
fur Flugsystemdynamik in Form von Aufbau von Expertise, Wissenstransfer und der
Ausbildung von Demonstratoren, Testumgebungen, Sensoren, Sensorplattformen und
Algorithmen werden weiterentwickelt und stehen kinftigen Vorhaben zur Verfiigung.
Teile der im Projekt erlangten Fachkompetenz, z.B. zu den Themenkomplexen Para-
meteridentifikation und Modellbildung, Béenlastminderung und Flugfiihrung zur Kolli-
sionsvermeidung konnten bereits in nachfolgenden hoheitlichen und industriellen Pro-
jekten eingebracht werden. Weitere Projekte sind in Planung.
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Die Forschungsarbeiten und -ergebnisse bilden ferner die Grundlage zur Ausarbeitung
einer Dissertation (bislang noch nicht veréffentlicht) am Institut fir Flugsystemdynamik.
Im Rahmen der studentischen Ausbildung wurden im Larus-Pro Projekt zwei Master-
arbeiten und zwei Bachelorarbeiten angefertigt. Die Erkenntnisse aus den For-
schungsarbeiten flieBen zudem in die Vorlesungsinhalte der Lehrveranstaltungen
Flugdynamik, Flugregelung und Flugfuihrung ein und ermdéglichen den Studenten einen
Bezug zu aktuellen Forschungsthemen.

[I.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekanntgewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Am Institut fur Flugsystemdynamik lag ein Fokus im Projekt Larus-Pro auf der Erwei-
terung des Systems mit Blick auf die Allwettertauglichkeit bei herausfordernden Witte-
rungsbedingungen. Vor diesem Hintergrund wurde ein System zur Minderung von
Strukturlasten gegen Stérungen durch Wettereinfliisse ertlichtigt. Der Einsatz eines
solchen Systems ist bei UAVs bzw. kleinen Fluggerategréf3en bislang eher untblich
und bezieht sich hier auch auf eine spezielle Anforderung in diesem Vorhaben. Eine
Entwicklung oder Verfolgung etwaiger Forschungsziele in dhnlicher Form an anderen
Stellen wahrend der Projektlaufzeit ist nicht bekannt.

Der zweite Schwerpunkt der Forschungsarbeiten des Instituts fir Flugsystemdynamik
lag auf der sicheren Integration des Larus Fluggerats in den allgemeinen Luftraum
mittels Detektion von potenziellen Kollisionen mit anderen Luftraumteilnehmern per
ADS-B, FLARM und UTM-Daten sowie einer konsequenten Kollisionsvermeidung auf
Basis einer Wegpunkteplanung im Rahmen der Flugfiihrung. Wéahrend der Vorhabens-
durchflihrung wurden zwar einzelne Teilaspekte aus diesem Themengebiet von ande-
ren Stellen bearbeitet, jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mit dem Fokus
auf eine Gesamtsystemlosung zur nichtkooperativen Kollisionsvermeidung.

1.6 Veroffentlichungen, Beitrdge und studentische Arbeiten

Publikationen und Beitrage:

e J. Tilmans: Robustheitssteigerung eines aktiv arbeitenden Bdenlastminde-
rungssystems fur unbemannten Flugsystems gegen fehlerhafte Druckmess-
werte, Beitrag auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrtkongress, Dresden,
2022

e J.-P. Herzog: Verteilte Kommunikationsplattform zur modellbasierten Entwick-
lung und Simulation unter realen Bedingungen, Beitrag auf dem deutschen Luft-
und Raumfahrtkongress, Stuttgart, 2023
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e J.Tilmans: Untersuchung des Regeneinflusses auf Pitot-Statik-Messsysteme

unbemannter Fluggerate, Beitrag auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrtkon-
gress, Stuttgart, 2023

e J.Tilmans, S. Jackisch und D. Moormann: Investigation of the Influence of Rain
on Pitot-Static Measuring Systems of Unmanned Aerial Vehicles, CEAS Aero-
nautical Journal, 2024, DOI: https://doi.org/10.1007/s13272-024-00788-w

Studentische Arbeiten:

e Bachelorarbeit: Fehlersimulation und Fehlerdetektion innerhalb eines Flush Air
Data Sensing Systems im Rahmen eines Boenlastabminderungssystems,
2022, Kilian Noth

e Masterarbeit: Untersuchung des Regeneinflusses auf Pitot-Statik-Messsysteme
unbemannter Kleinfluggerate, 2023, Florian Joppe

e Masterarbeit: Optimierung des Luftdatenaufnehmers zur Flugzustandsbestim-
mung eines unbemannten Fluggerates gegen Regeneinflisse, 2023, Shaurya
Bhardwaj

e Bachelorarbeit: ldentifikation fehlerhafter Druckmesswerte innerhalb eines
FADS Systems durch Long Short-Term Memory Networks, 2023, Lena Stilleke
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