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1. Erreichte Ergebnisse mit Bezug zum Projektziel

AP1: Im Rahmen des Arbeitspaketes wurde von den Projektpartnern gemeinsam ein Lasten-
heft entwickelt, welches die grundlegenden Anforderungen an ein Logistiksystem widerspie-

gelt.

AP2: Aus den im Lastenheft beschriebenen Anforderungen an das System wurde ein Pflich-
tenheft erstellt. Ziel des Pflichtenheftes war es, die fur das System relevanten Spezifikationen

herauszuarbeiten.

AP3: Es wurde ein Sicherheitskonzept entwickelt, welches die funktionale Sicherheit des Droh-
nensystems, sowie die Umgebungssicherheit betrachtet. Als Ergebnis wurden Anforderungen
an Flugbereiche definiert, sowie sicherheitsrelevante Szenarien untersucht. Ein konzeptionel-
ler Ansatz fur ein Airbag-System und ein Konzept sowie ein Demonstrationsaufbau flr eine

Umgebungsuberwachung wurde erstellt.

AP4: Als Teil des Entwurfs fiur ein Produktionslogistiksystem wurde ein Konzept zur referenz-
freien Lokalisation entwickelt, basierend auf einem Visual-Inertial Simultaneous Localization
And Mapping (VI-SLAM) Algorithmus.

AP5: Es wurde ein Drohnen Demonstrator System entwickelt, welches das Evaluieren von
Lokalisationsmethoden ermdglicht. Hierbei wurden ein XSENS-AHRS System, Stereokame-

rasystem und OnBoard-Rechner auf der Drohne angebracht.

APG6: Es wurde ein Demonstrator Drohnensystem gebaut, welches das Testen und Evaluieren

von Lokalisationssystemen ermdglicht.

AP7: Zur Nutzung und Test des Demonstrator Systems wurde ein lokales Leitsystem entwi-

ckelt, welches das sichere Abfliegen von Zielpunkten im Laborkontext ermdglicht.
AP8: Das Demonstrator System konnte erfolgreich im Laborkontext eingesetzt werden.

AP9 und AP10: Tests in anwendungsnahen Szenarien konnten nicht durchgefiihrt werden, da

das Lokalisationssystem nicht den Anforderungen bezliglich Langzeitstabilitat gendgt.



2. Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten

2.1 AP1: Definition des Anwendungsszenarios Produktionslogistiksystem
mit Transportdrohne

Inhaltliches Ziel war es, gemeinsam mit den Projektpartnern die grundsatzlichen Anforderun-
gen an ein Produktionslogistiksystem mit Transportdrohne zu erértern und ein gemeinsames
Lastenheft zu erstellen. Das Lastenheft ist Ergebnis des AP1. Es definiert ein Anwendungs-
szenario fur den Einsatz von Transportdrohnen in einem Logistiksystem. Das Teilarbeitspaket
der WHS lag in der Uberpriifung des Anwendungsszenario auf die Machbarkeit und funktio-
nalen Anforderungen der Elektronik, Sensorik und des Leitsystems der Drohne. Die Machbar-
keitsprifung wurden in Anforderungen an eine Ground Station, Be- und Entladestation, raum-

lich-strukturelle Anforderungen, sowie die Anforderungen an eine einzelne Drohne unterteilt.

Die Ground Station tibernimmt die Aufgaben der Routenplanung, Drohnensteuerung sowie der
Luftraumiberwachung. Sie dient als Schnittstelle zu einem Logistiksystem. Die Be- und Ent-
ladestation ist die physikalische Schnittstelle zum Logistiksystem. Hier wird das Transportgut
zwischen Aufenwelt und Transportsystem tUbergeben. Zudem dient sie als Orientierungspunkt
der Drohnensysteme. Sie muss ein prazises Landen ermdéglichen und etwaige Lokalisations-
fehler ausgleichen. Zudem ist ein Konzept zur Sicherung interagierender Arbeiter zu imple-

mentieren.

Das Logistiksystem besteht neben Software und Stationen aus transportierenden Drohnen,
welche Kleinladungstrager transportieren. Diese sollen jeweils mit einer Akkuladung eine Stre-
cke von mindesten 500 m Uberwinden kénnen. Im Flug von Station zu Station muss das Sys-
tem in der Lage sein sich selbst im Raum zu lokalisieren, um die geplante Flugroute einzuhal-
ten. Um unvorhergesehene Stérungen in der Flugroute zu detektieren, muss das System diese

Storung erkennen kénnen und entsprechende Gegenmalnahmen einleiten.

Ein Sicherheitssystem ist erforderlich, welches zum einen das Fluggerat und zum anderen die
Mitarbeiter und die Infrastruktur der Umgebung schitzt. Das Einsatzgebiet dieses Transport-
systems ist abhangig von den infrastrukturellen Gegebenheiten. Die Flugbereiche missen von
Arbeitsbereichen getrennt werden. Hierzu werden Flugkorridore flir eine Drohne definiert, in
denen das Fliegen zulassig ist. Eine genauere Beschreibung der Anforderungen ist im ange-
hangten Lastenheft zu finden. Das AP1 dient als inhaltliche Voraussetzung fir AP2, in wel-

chem die definierten Anforderungen in Spezifikationen umgesetzt werden.



2.2 AP2: Anforderungsanalyse Produktionslogistiksystem

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde aus den im Lastenheft beschriebenen Anforderun-
gen an das System ein Pflichtenheft erstellt. Ziel des Pflichtenheftes war es, die flr das System
relevanten Spezifikationen herauszuarbeiten. Hierbei wurden die funktionalen Anforderungen
des Systems vom Partner WHS bereitgestellt. Die im AP 1 erarbeitete Unterteilung der Anfor-
derungen an die Ground Station, Be- und Entladestation, Drohne, Sicherheitssystem und an

den Flugbereich wurden im AP2 spezifiziert.

Die Ground Station ist die zentrale steuernde Einheit des Systems, sie definiert Flugrouten
Guterzuteilung sowie eine Schnittstelle zum Enterprise Resource Planning (ERP) -System und
Drohnensystemen. Fur den Be- und Entladeprozess ist eine genaue Positionierung der
Drohne erforderlich. Es wird eine Landegenauigkeit von +- 10cm angestrebt. Die allerdings in
einer Selbstlokalisation nicht dargestellt werden kann. Ein zusatzliches Positionsbestim-
mungssystem fur die Landung ist erforderlich. Es wird ein Marker basierter visueller Lokalisa-

tionsansatz verfolgt.

Die Herausforderung liegt in der Selbstlokalisierung der Drohne in der Flugphase. Hierzu wer-
den drei Anséatze verfolgt. Dies sind die visuelle Positionsbestimmung Simultaneous Localiza-
tion and Mapping (SLAM) oder Visual Inertial Odometry (VIO), rein inertiale Positionsbestim-
mung und dedizierte visuelle Positionsbestimmungssysteme. Ergebnis des AP2 ist das Pflich-

tenheft der Hard- und Software des Logistiksystems.

2.3 AP3: Sicherheitskonzept
Im Rahmen des AP3 wurde ein umfassendes Sicherheitskonzept mit Vorrichtungen zur Kolli-

sionsvermeidung wie auch MaRnahmen bei unabwendbarem Crash entwickelt.

Eine MalRnahme zur Kollisionsvermeidung ist die Abgrenzung des Arbeitsbereichs der Drohne.
Es ergeben sich definierte Bereiche, welche vom Fluggerat durchflogen werden durfen. Diese
werden, um Kollisionen zu verhindern in Flugkorridore aufgeteilt, welche jeweils nur durch eine
Drohne besetzt sein diirfen. Die Kontrolle und Uberwachung des Flugraums wird durch die
Ground Station durchgefiihrt. Das Fluggerat selbst wird so ausgefihrt, dass die Propeller még-
lichst vor externer Einwirkung geschutzt an diesem angebracht sind. Es wird auch sicherge-
stellt, dass die Ladung wahrend des Flugs vor Herausfallen aus dem Transporttrager geschutzt
ist. Um eine Kollision mit Hindernissen auf der Flugroute zu vermeiden, wird ein umfassendes
Abstand Messystem genutzt. Wird in einem definierten Bereich um die Drohne herum ein Hin-

dernis erkannt, so stoppt diese und fliegt eine sichere Landeposition an.

Als passive Sicherheitsvorrichtung, die zum Einsatz kommt sobald ein potentieller Absturz vom

Drohnensystem erkannt wird, wurde ein Konzept zur Umsetzung eines Airbag-Systems



entwickelt. Ziel war die Konzeptionierung eines Systems, das die Daten eines Magnetic Angu-
larRate Gravity (MARG) Sensors verwertet, Crash-Bewegungsmuster identifiziert und ein Air-
bag-Kissen aktiviert. Der Airbag ist Teil einer autonom agierenden Multikopter Plattform. Ziel
ist es den Einsatz von Transportdrohnen auch ohne zusatzliche Infrastruktur in Produktions-

anlagen zu ermdglichen.

Ein Airbag System lasst sich in vier wesentliche Funktionseinheiten aufgliedern. Die MARG
Sensorik Einheit ist fir das Aufnehmen von Beschleunigungen, Drehraten und Héhenveran-
derungen der Drohne zustandig, welche in der Airbag-Steuerung ausgewertet werden. Zusatz-
lich zu direkten Messungen ist die Auswertung von extern definierten Statusparametern des
Flugsystems erforderlich. Die Airbag Steuerung ist fir die Untersuchung der aktuellen Flugzu-
stande verantwortlich und entscheidet anhand vorgefertigter Parameter, ob ein Auslésen er-
forderlich ist. Das Auslosen fiihrt einen Prozess zur Gasexpansion in einem dem Drohnen-
system eigenen Luftsack herbei, welcher einen weiteren Aufprall abdampfen und somit die
Umgebung schutzen soll. Aufgrund der in der Konzeptphase festgestellten Kritikpunkte an der
Umsetzung eines Airbag Systems, wurde von der Implementierung einer Demonstrator Lo-
sung abgesehen. Kritisch sind in einem solchen System vor allem das verhaltnismalfig grofe
Zusatzgewicht und die damit weiter eingeschrankte Leistungsfahigkeit des Drohnensystems

hinsichtlich Transportkapazitat und Flugzeit.

Anstelle des Airbag Systems wurde ein Sicherheitskonzept zur Bereichsiiberwachung entwor-
fen. Auch aufgrund des spezifizierten Lokalisationssystems wurde eine omnidirektionale Uber-
wachung mit Hilfe von Tiefenkamerasystemen angestrebt. Dieses erwies sich jedoch als zu
ressourcenintensiv fur eine tragfahige Umsetzung in dem Drohnensystem. Die zunachst ge-
wahlten Realsense d435i Kamerasysteme erfordern einen hohen Integrationsaufwand an eine
OnBoard-Steuereinheit. In einem alternativen Ansatz wird die Umgebungsuberwachung mit
Hilfe von mm-Wave Sensoren verwirklicht. Das Konzept erméglicht den Einsatz leichter Radar
Sensoren, welche zusatzlich auch in schwierigen Verhaltnissen wie Dunkelheit und Verrau-
chung eine gute Umgebungsuberwachung liefern. Um eine effektive Routenplanung zu ge-
wahrleisten, wird der verfigbare Flugraum in Flugkorridore aufgeteilt, welche jeweils nur durch
ein Fluggerat genutzt werden dirfen. Dem Leitsystem sind die Position von Landepunkten,

Korridoren und Fluggeraten fir die Flugplanung bekannt.

2.4 AP4: Konzept zur Lokalisierung

Im Arbeitspaket zu Entwurf eines Produktionslogistiksystems wurde das Konzept zur Lokali-
sierung vom Projektpartner WHS durchgefihrt. Dieses Konzept ermoglicht eine dauerhafte
Orientierungs- und Positionsbestimmung der Drohne. Das Ziel ist die Selbstlokalisierung der
Drohne in innerbetrieblichen Transportprozessen verfiigbar zu machen. Herausforderung ist

die Umsetzung der Lokalisation im dreidimensionalen Raum. Lokalisation beschreibt hierbei
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den Prozess die Position und Orientierung des Fluggerates im verfliigbaren Flugraum zu be-
stimmen. Es wird ein autonomer Flug angestrebt. Die Fluggerate erhalten eine vordefinierte
Flugroute zugewiesen und arbeiten diese sukzessive ab. Um eine Ausflihnrung gewahrleisten
zu konnen ist eine genaue Kenntnis der aktuellen Position und Orientierung erforderlich. Das
Lokalisierungskonzept beschreibt die hierzu verfigbaren Systeme und untersucht ihre An-

wendbarkeit innerhalb des spezifizierten Anwendungsszenarios.

Aufbauend auf dem Open-Source-Projekt PX4 und kompatibler Hardware in Form des
Pixhawk4 Flugcontroller (Abb1. blau) wurde ein Lokalisationskonzept entwickelt, welches die
Herausforderungen und Anforderungen des Systems vereint. Als Basis des Lokalisationskon-
zept wird zunachst ein rein visuelles Stereo-SLAM Verfahren gewahilt. Visuelle Verfahren lie-
fern unabhangig von externen Referenzen eine lokale Lokalisationsschnittstelle. Vorteil ge-
genuber laserbasierten Systemen sind die geringere BaugréfRe und Gewicht der hierzu bené-
tigten Sensorsysteme. Die durch das System aufgebaute Karte kann direkt oder durch Adap-
tion im Planungskoordinatensystem referenziert werden, auch wenn diese fehlerbehaftet ist.
Das Konzept wird durch ein VI-SLAM erweitert, welches eine genauere Lokalisation im SLAM
sowie im reinen Lokalisationsmodus ermdglicht. Kurzzeitige Ausfalle in der visuellen Ortsbe-
stimmung kénnen, um eine schnelle Re-Lokalisation zu ermdéglichen, Uber das implementierte
Inertial Navigation System (INS) ausgeglichen werden. Das visuelle Lokalisationsverfahren
kann bei einer bestehenden genauen Kartenreferenz eine gut aufgeldste Lokalisation bei Fre-
quenzen um 30Hz liefern. Die Lokalisationsgenauigkeit wird wesentlich durch Kalibration und
Kartenerstellung beeinflusst. Dem visuellen System ist das Kalman Filter des PX4-Frame-

works (Positions- und Lageschatzung in Abb.1) nachgeschaltet.

VIO-Flow- Magnetometer

Kailigta (AHG Kamera Bodenabstand

VI-SLAM o Barometrisch
SRl | Paositions- und
Lokalisations- " Drehrate
) Lageschatzung
algorithmus

I Positions- Bebehunk von

Navigator Faeehin Fluglage und Mischer Aktoren
g g Drehrate

Beschleunigung

Onboard-Rechner

Abbildung 1: Lokalisationskonzept des Drohnensystems mit VI-SLAM als Positions- und
Orientierungsreferenz



Dieses basiert auf einem weiteren INS-System, welches durch den VI-SLAM gestutzt wird.
Zusatzlich werden Bodenabstand und Luftdruck in dieser niederwertigeren Lokalisationsstufe

mit einbezogen.

Konzept Kartenerstellung Um eine dauerhafte und konsistente Lokalisation bereitstellen zu
koénnen, ist eine genaue Karte der Umgebung nétig. Reine Odometrie Verfahren liefern se-
quenzielle Lokalisationen ohne festes Referenzsystem. V-SLAM Verfahren speichern diese
als Keyframes ab, welche extrahierte Merkmale und eine Position in Relation setzen. Damit
Lokalisation und reale Position konsistent sind ist eine genaue Lokalisation nétig. Da VI-SLAM
Verfahren Skalierungs- und Positionsfehlern unterliegen ist eine Uberpriifung der Lokalisati-
onsgenauigkeit wahrend der Kartenerstellung nétig. Hierzu wird fir die Kartenerstellung ein
externes Motion-Capture-System (MOCAP) verwendet, welches die aktuelle Position und
Lage des Fluggerats uberwacht. Geregelt durch die externe Positionsbestimmung wird ein
Flugmuster zur Kartenerstellung abgeflogen. Die Position und Lage wird hierbei allein durch
das MOCAP System vorgegeben. Das MOCAP reprasentiert ein Referenzsystem. Die Karten-
erstellung wird so lange durch das Referenzsystem gestitzt, bis eine ausreichend genaue
Lokalisation gewahrleistet ist. Erst wenn eine genaue Karte erstellt wurde, kann das System

in den reinen Lokalisationsmodus Uberfiihrt werden.

Konzept Fluglokalisation Im Dauerbetrieb sind eine dauerhafte Erweiterung und Adaption
der Karte kontraproduktiv. Im automatisierten Flugmodus wird in der zuvor erstellten und veri-
fizierten Karte lokalisiert. Das System ist aufgrund der Dynamik jedoch anfallig fir externe
Stérungen. Starke Anderungen im untersuchten Raum kénnen zu Lokalisationsverlust fiihren.
Kurzzeitige Fehlerfalle kbnnen durch das VI-SLAM System ausgeglichen werden, indem die
inertiale Lokalisation auf dem OnBoard-Rechner priorisiert wird. Die OnBoard-Sensorik des
Flugcontrollers wird Gber den OnBoard-Rechner ausgelesen und ausgewertet, eine direkte
Ubertragung der Daten und etwaig benétigte Hardwaresynchronisation sind hier nicht méglich.
Um auch in langerfristigen Fehlerfallen eine stabile Fluglage und Position zu gewahrleisten,
wird das Lokalisierungskonzept durch ein zusatzliches relativ lokalisierendes Odometrie Sys-
tem erweitert. Ein zusatzliches Visual Odometry (VO)-Kamerasystem untersucht den opti-
schen Fluss der Umgebung und liefert hierdurch die Mdglichkeit der Positionsstabilisierung,
auch wenn das VIO-System ausfallt. Durch den Ausfall des VIO-SLAM Systems geht die Kar-
tenreferenz verloren. Positionsangaben werden ungenau und sind nicht mehr konsistent zum
Lokalisationskoordinatensystem. Ohne Positionsstabilisierung durch das VIO-SLAM-System
kann es zu unkontrolliertem Flugverhalten kommen. Dieses Verhalten kann durch die Integra-
tion des VO-Kamerasystems stabilisiert werden. So ist das Ausfuhren eines definierten Flug-
musters auch noch mdglich, wenn die aktuelle Position im Raum unbekannt ist. Im Fehlerfall

wird die Ausfuhrung von Flugplanen gestoppt und ein Positionsschwebeflug initiiert. Kann die
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VIO-SLAM-Lokalisation nicht direkt zuriickgewonnen werden, ist ein Relokalisation Flugmus-

ter hinterlegt, welches die Relokalisation herbeigefihrt.

Es wurde ein Lokalisationskonzept entwickelt, welches den sichereren und konsistenten Ein-
satz eines VIO-SLAM im Kontext eines Produktionslogistiksystems erméglicht. Fehlerfalle und

Instabilitdten von Subsystemen kénnen Uber redundante Systeme abgesichert werden.

2.5 APS5: Entwicklung eines Embedded-System zur referenzfreien Navigation
der Transportdrohne

|
Abbildung 2: Labordrohne mit Sicherheitsleine im Sensorlabor der WHS

Basis einer jeden Lokalisationslosung ist ein Drohnensystem, welches die Grundfunktionalita-
ten eines Multikopter-Systems bereitstellt und Schnittstellen fir die Integration der Lésung be-
reithalt. Ein Multikopter Unmanned Aerial Vehicles (UAV) wird durch mindestens vier Motoren
angetrieben, welche symmetrisch um einen Rahmen angebracht sind. Die Brushless-Motoren
werden durch einzelne Geschwindigkeitsregler angesprochen (Electronic Speed Controller -
ESC). Durch Variation der Drehzahl kénnen Drehmoment und Auftriebskraft eines Einzelmo-

tors verandert werden. Durch das Zusammenspiel der Motoren wird zum einen ein Auftrieb



generiert und die Pose des Fluggerats in der Luft verandert. Um eine definierte Pose zu errei-
chen, regelt ein Rechnersystem die Pose auf einen Zielwert aus. So wird eine dreidimensio-

nale Bewegungsfahigkeit des Systems bereitgestellt.

Die hier entwickelte Drohne ist ein System, das die gestellten Anforderungen in einer Hard-
und Softwarelésung vereint, Abbildung 2. Ein Teil des Systems ist das Embedded-System zur
referenzfreien Navigation. Dieses kann nur im Zusammenspiel der Subsysteme gesehen und
implementiert werden, da Abhangigkeiten zwischen den Systemen eine Gesamtbetrachtung
erfordern. Aufgrund dieser Abhangigkeiten wurden im Projektverlauf mehrere lterationsstufen
von Demonstrator Systemen erstellt, mit dem Ziel eine geeignete Lokalisationslésung in der

Transportdrohne zu implementieren.

Das entwickelte Embedded-System umfasst die drei Funktionseinheiten Flugsteuerung, Span-
nungsversorgung und Kommunikation. Die Systemauslegung basiert auf der in AP4 vorge-

stellte Lokalisationsldsung.

Flugsteuerung Damit das System autonom werden kann, werden Regelstrukturen bendtigt,
welche neben der Fluglage auch die Geschwindigkeit und Position ausregeln. Die Regelstruk-
turen sind auf Referenzdaten bzgl. momentaner Pose, Geschwindigkeit und Position angewie-
sen. Fur eine autonome Flugablaufsteuerung ist ein Navigationssystem, welches Sollpositio-
nen oder Geschwindigkeiten dem Regelsystem vorgibt ebenfalls erforderlich. Aus den Zielda-
ten werden durch die Regelstrukturen Motoransteuerungen bereitgestellt. Durch Ubergabe an
die ESCs sind die momentane Pose und Auftriebskraft manipulierbar. Dies resultiert in einer
Positions- und Lageédnderung des Systems. Die Kombination von Regelstrukturen und Senso-
rauswertung beschreibt das Flugsteuerungssystem. Die Hardware auf der die Flugsteuerung
ausgefuhrt wird ist der Flugkontroller (FCU Flight Control Unit / FMU Flight Management Unit).
Zusétzlich liefert dieses System Schnittstellen, welche eine externe Steuerung und Uberwa-
chung des Systems ermdglichen. Werden Teile der Flugsteuerung durch eine zusatzliche

Rechnereinheit Gbernommen so wird ein sogenannter Companion Computer eingesetzt.

In ProlLand2 werden grundlegende Funktionen der Flugsteuerung wie Regelung von Pose
und Geschwindigkeit durch das Flugsoftware Framework PX4 bereitgestellt. Die Auswertung
der lokalen Navigationslésung und Positionsbestimmung sind nicht direkter Teil dieses Frame-
works. Als Hardwarebasis des Flugcontrollers wird das Modell Pixhawk 4 gewahlt, welches
neben zwei Mikrocontrollern auch Beschleunigungssensoren, Drehratensensoren, Magneto-

meter und barometrische Sensoren bereitstellt, Abbildung 1.

Der Anschluss des im Lokalisierungskonzept bendétigten Bodenabstandssensors und Flow-

Kamerasystems ist direkt Gber eine 12C-Schnittstelle mdglich. Eine Verbindung zum CC ist
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uber eine UART-Schnittstelle bereitgestellt. Das Flow Kameramodul PX4-Flow wird an den
Flugcontroller angeschlossen. Es kombiniert ein Kamerasystem, Bodenabstandssensor und
Auswerteelektronik zur Bereitstellung der Geschwindigkeit und Orientierung tber Grund. Als
Bodenabstandssensor wurde zunachst ein TeraRanger Evo 60m der Firma Terabee einge-
setzt. Problematisch war hierbei die ungentigende Auflésung im Nahbereich unter 0.5 Meter.

Es wurde ein Wechsel zum Garmin LIDAR-lite v3Hp Bodenabstandssensor notwendig.

Abbildung 3: Software zur Flugsteuerung und Lokalisation

Spannungsversorgung Um eine unabhangige Spannungsversorgung zu gewahrleisten, ver-

fugt das System Uber einen Akku. In den meisten Systemen werden Li-Po Akkus verwendet.

Kommunikation Um einen Datenaustausch zwischen einem externen steuernden und uber-
wachenden System zu gewahrleisten, muss das System kabellose Kommunikationsschnitt-
stellen bereithalten. Als Companion-Computer wird eine Nvidia Jetson Xavier NX SOC (Sys-
tem on Chip) auf einer Tragerplatine verwendet. Das Computersystem verfligt tiber ein WLAN-
Modul welches die Kommunikationsaufgaben des Systems Gbernimmt. Die Tragerplatine des
SOC ermdglicht es durch ihre Schnittstellendiversitat (USB3.0 / UART/ SPI/ 12C/ MIPI) ver-
schiedene Lokalisationsansatze, welche sich in unterschiedlichen Hard- sowie Softwareanfor-
derungen widerspiegeln, zu implementieren, Abbildung 3.
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Demonstrator System Es wurden mehrere Ausbaustufen des Demonstrator Systems entwi-
ckelt. Veranderungen im Aufbau und Auslegung des Systems waren notwendig, da sich mit
Fortschreiten des Projektes weitere Anforderungen ergaben. Ausgehend von einem vordefi-
nierten Drohnenmodell (DJI F450) und dessen Antriebssystem wurde zunachst ein erstes De-
monstrator System entwickelt. Geringe Verflgbarkeit von Platz, unzureichende Motorleistung
und BaugroéRe flhrten dazu, dass eine neue auf die Anforderungen des Projektes zugeschnit-
tene Drohne entwickelt werden musste. Diese zweite realisierte Test-Drohne verfigt Gber aus-

reichende Leistungsreserven und gute Adaptionsfahigkeit, welche ihren Einsatz, auch in alter-

nativen Szenarien ermdglicht, Abbildung 4.

Abbildung 4: Labordrohne ProLand?2
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Tabelle 1: Kenndaten der Labordrohne

Grundkorper * Eigenentwicklung, Quadcopter Aufbau mit drei Ebenen Elektronik

» Aufbau aus gefrasten carbonfaserverstarkter CFK Kunststoff Platten

Antriebssystem ¢ T-Motor F80 pro 2500kV
* T-Motor 45A DShot 1200 ESCs
* 6045 Kunstoff Dreiblattpropeller

Flugsteuerung * Pixhawk 4 FCU Pixhawk 4
* GPS-Modul und Magnetometer
* PX4-Flow Kamerasystem

* Garmin LIDAR-lite v3Hp Bodenabstandssensor

Lokalisationsys- ¢ Companion Computer: Jetson Xavier NX Developer System
tem: » Kamerasystem: Realsense d455 Stereo Tiefenkamerasystem
* Kamerasystem: Rapsberry-Pi Full-HD Kameramodul
* AHRS /Inertial Measurement: Xsense MTI630

Referenzsystem Um die Evaluierung verschiedener Lokalisationsverfahren zu ermdglichen,
wurde ein Referenzsystem geschaffen, welches die vom zu untersuchenden Verfahren unab-
hangige Funktion des Labor-Drohnensystems in einer definierten und geschitzten Umgebung
ermdglicht. Basis dieser Umgebung ist ein Motion-Capturing-System (kurz MOCAP). Dies er-
moglicht eine millimetergenaue Pose Bestimmung von Objekten in einem durch ein Kame-
rasystem definierten Raum. Im Sensorlabor der WHS wurde hierzu ein MOCAP System der
Firma QUALISYS installiert. Es nutzt Infrarot Kameras zur Lokalisation. FUnf aktive Infrarot
Kameras sind in Deckenhalterungen, so im Raum angebracht, dass diese ein Messvolumen
von etwa vier Metern in der Breite, sechs Metern in der Ladnge und einer Héhe von bis zu drei
Metern bereitstellen. An der Labordrohne befindet sich ein Marker Baum, Abbildung 4. Die
reflektierenden Marker an der Drohne werden hierbei durch mindestens drei Kamerasysteme
zeitgleich detektiert. Durch Triangulation der Marker kann deren Position im Raum bestimmt
werden. Von den genutzten flinf Kamerasystemen, wurden drei im Zuge eines BMBF-Projek-
tes der WHS-Arbeitsgruppe SAM bereitgestellt. Durch die Anschaffung der zusatzlichen zwei
Kamerasysteme, aus Mitteln des ProLand2 Projekts konnte das zu untersuchende Volumen
vergrofRert und die Systemstabilitat wesentlich verbessert werden, Abbildung 5. Der an der
Drohne befestigte Marker Baum erméglicht die exakte, millimetergenaue Position und Orien-

tierungsbestimmung der Drohne im Raum.
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Abbildung 5: Referenzsystem mit Infrarot Kamera an der Decke des WHS Sensorlabors

Die PX4-Infrastuktur ermoglicht die Erweiterung der Drohnensteuerung durch distale Module
mit Hilfe des MAVLink Protokolls. Das Protokolls erméglicht die Anbindung alternativer Loka-
lisationsverfahren. Die direkte Integration mittels MAVLink erfordert einen hohen Programmier-
aufwand und behindert die dynamische Anpassung von Verfahren und Kommunikationsstruk-
turen. Um eine dynamische Systemgestaltung bei hoher dynamischer Anpassungsmaoglichkeit
zu erreichen, wurde auf das ROS-System gesetzt. ROS steht fur Robot-Operating-System. Es
handelt sich um ein Framework, welches verschiedene Module wie Sensoren, Aktoren und
auch Algorithmen in einzelnen Softwareeinheiten bereit stellt. Das System bietet die Funktio-
nalitdat des Datenaustauschs zwischen diesen Modulen und liefert die hierzu benétigten Struk-

turen.

Die durch das Qualisys erstellten Lokalisationsinformationen werden in einem ROS-Knoten
(merosy_qualisys_node) innerhalb eines lokalen Netzwerks bereitgestellt. Um die Daten der
Drohne verfugbar zu machen ist dieser ROS-Knoten auf einem zusatzlichen, im weiteren Ver-
lauf Groundstation genannten Rechner installiert. Der Companion Computer dient hierbei als

zentraler Kommunikationsknoten (ROS-Master), welcher den Datenaustausch zwischen den
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Subsystemen kontrolliert. Ein auf dem Companion-Computer laufender mavros-Knoten stellt

Drohneninformationen im Netzwerk bereit und gibt die Lokalisationsdaten an die FMU weiter.

Der drohneneigene Lokalisations- und Orientierungsschatzungsalgorithmus (EKF2: Extended
Kalmann Filter) ist auf die Nutzung des GPS-Systems ausgelegt. Ist dieses Signal als Positi-
ons- und Geschwindigkeitsreferenz nicht verfigbar, beschrankt sich die Leistungsfahigkeit der
Drohne auf ein rein inertial geregeltes System mit starkem Positionsdrift. Durch Bereitstellung
der externen Lokalisation kann das System jedoch eine genaue Positions- und Lagenschat-
zung durchfihren. Die extern generierten Lokalisationsdaten mussen hierbei im MAVLink-Pro-
tokoll am Flugcontroller bereitgestellt werden. Es wurde ein ROS-Node entwickelt, welcher die
QUALISYS-Daten in das Navigationskoordinatensystem der Labordrohne transformiert und
als MAVROS Datensatz bereitstellt (Qualisys-Converter-Node). Die im QUALISYS Referenz-
koordinatensystem bereitgestellten Daten werden hier abgefragt und in einer MAVROS-Mes-
sage (mavors/odometry/out) verdffentlicht. Der MAVROS-Node des ROS wandelt die Daten in
eine MAVLink-Nachricht, welche durch den Flugcontroller verarbeitet wird. Das Positions- und
Lageschatzungssystem des PX4-Flugcontrollers ist damit nicht mehr auf eine Globale Positi-
onsreferenz (GPS) angewiesen um einen ortsstabilen Flug zu gewahrleisten. So konnte mit
dem QUALISYS System eine externe Referenz (Groundtrouth), zum Testen des eigenentwi-
ckelten Lokalisationssystem auf dem Drohnensystem etabliert werden. Dies liefert zum einen
eine fir die Untersuchung der Leistungsfahigkeit existentiell notwendige Posen Referenz und

gewahrleistet zum anderen einen stabilen Flug des Drohnensystems im Laborkontext.

Test Lokalisationsverfahren Als Lokalisationsverfahren wurden visuelle Lokalisationsverfah-
ren betrachtet. Zunachst wurde ein Embedded-System getestet, welches Stereokamerasys-
tem und einen VISLAM-Algorithmus in einer gemeinsamen Hardwareldsung vereint. Dieses
Realsense T265 Kamerasystem ist vielversprechend fur den Anwendungsfall. Es bietet
Schnittstellen zur Integration in ROS und PX4 Kontext und konnte somit schnell auf dem Droh-
nensystem getestet werden. Nachteilig flr dieses System ist es, dass eine Lokalisation nur in
Referenz zum Startpunkt gegeben ist und die maximale Lokalisationsreichweite aufgrund des
begrenzten lokalen Speichers auf etwa 1000m begrenzt ist. So ist die Anwendung in einem
Realsystem, welches Strecken von bis zu 500m Uberfliegen soll, nicht zielfiihrend. Beim Test
des Systems am Demonstrator System wurde auflerdem festgestellt, dass durch Motoren in-
duzierte Vibrationen des Systems zu einem verstarkten Drift in der Positionsbestimmung
fuhrte. Dies konnte durch eine verbesserte gedampfte Anbringung reduziert werden. Sehr
starke Beschleunigungen, welche insbesondere beim Start des Drohnensystems auftreten
fuhrten aulerdem zu einem Lokalisationsverlust, welcher nur durch Neustart des Systems be-
hoben werden konnte. Trotz der Nachteile konnte ein Flug in einem kleinen definierten Flug-

raum stabil durchgefihrt werden.
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Der Nachweis der Funktion des Systems wurde auf einer Transportdrohne des Projektpartners

Tlnkers Nickel gezeigt.

Als zweites Verfahren wurde ein rein visuelles SLAM-System getestet. Hier wurden Realsense
D455 Stereokamera und der ORB_SLAM2 Algorithmus eingesetzt. Das Kamerasystem ist
Uber USB3 am Companion-Computer angeschlossen. Der OSBSLAMZ2 Algorithmus greift Gber
ROS auf die Kameradaten zu. Der implementierte Algorithmus konnte eine Lokalisation liefern,
welche jedoch nur mit einer Frequenz um 10 Hz bereitgestellt wurde. Dies ist fir ein Drohnen-
system ausreichend. Jedoch kam es wahrend der Ausfihrung vermehrt zu Systemausfallen.
Die Lokalisation konnte oft nicht wiederhergestellt werden, was zu einem vollen Lokalisations-
abbruch und damit zu Instabilitaten fuhrt. Auch die Portierung auf den neueren Ansatz von
ORB_SLAMS, welcher das System durch die Integration einer Inertial-L6sung auf einen VI-
SLAM Ansatz erweitert und die hier bereitgestellte Verbesserung des Kartenmanagement,
konnte dem System zu keiner ausreichenden Stabilitat verhelfen. Die Lokalisation im Labor-
kontext wurde den Anforderungen entsprechend erreicht. Es kam jedoch zu Problemen der
Systemstabilitat. Auch das ORB_SLAMS3 System litt unter Ausfallen, welche zu einem soforti-
gen Lokalisationsverlust flihrten. Um einen Crash der Labordrohne bei Lokalisationsverlust zu

vermeiden wurde diese an einer Sicherheitsleine mit Rolle tiber die Decke gefiihrt, Abbildun-

gen 2und 6.

Abbildung 6: Labordrohne im Flug immer mit Sicherheitsleine
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Neben den absolut lokalisierenden Verfahren wurde auch ein Lokalisationssystem getestet,
welches sich den optischen Fluss in sequentiellen Bildern zunutze macht. Das PX4Flow Modul
besteht hierbei aus einem eigenstandigen Lokalisationssystem aufgebaut aus Kamera und
kombiniertem Drehraten und Beschleunigungssensor. Das System liefert keine absolute Po-
sitionsreferenz, sondern Informationen zu Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit, welche
direkt im PX4-Kalman Ansatz weiterverarbeitet werden. Die Anwendung dieses Systems in
den Laborkontext gelang nicht, da fur die Geschwindigkeitserkennung ein visuell hoch struk-
turierter Boden erforderlich ist. Uniforme Bdden liefern nicht genug Merkmale, um den visuel-

len Fluss zu extrahieren. Dies flihrte zum Positionsdrift.

Tabelle 2: Getestete Lokalisierungs-Algorithmen ProLand?2 im Uberblick
Realsense T265 » Keine absolute Lokalisationen
* Vibrationsanfallig
* Kleines Lokalisationsvolumen / fehlende Skalierbarkeit

* Positionsdrift bei hohen Beschleunigungen

ORB_SLAM2 * Hohe Systemanforderungen / Rechenkapazitat
* Lokalisationsverlust bei hohen Beschleunigungen
* Re-Lokalisation inkonsistent
» Systemausfalle

* Geringe Lokalisationsfrequenz

ORB_SLAM3 * Hohe Systemanforderungen / Rechenkapazitat
» Systemausfalle

* Geringe Lokalisationsfrequenz

PX4-Flow * Keine absolute Lokalisationen

* Drift bei visuell unstrukturiertem Sichtfeld

Keines der getesteten, in Tabelle2 im Uberblick dokumentierten Systeme konnte in der An-
wendung im Laborkontext die Systemanforderungen erreichen. Um eine stabile Lokalisation
zu erreichen, wurde ein kombiniertes Lokalisations- und Flugkonzept entwickelt, welches das
PX4-Flow System und ORB_SLAMS3 kombiniert. Fallt das V/VI-SLAM System aus, verfugt das
System Uber keine Positionsreferenz und geht in den Zustand eines rein inertialen Navigati-
onssystems zuruck. Dieser Zustand ist instabil, da der den inertialen Sensoren eigene Offset,
zu einem Drift des Gesamtsystems fuhrt. Der Ausfall des VI-Algorithmus muss erkannt und
durch ein zusatzliches System, dem PX4-Flow Modul ausgeglichen werden. Leider ist der La-

borboden nicht hinreichend strukturiert.
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2.6 AP6 Entwicklung mechanische Aufbauten:

Ziel des AP6 war die Entwicklung der mechanischen Aufbauten fir die Partner Tlnkers Nickel
verantwortlich ist. Der Landevorgang, insbesondere an vor Eingriffen geschitzten Landestati-
onen, wurde als besonders kritisch eingestuft. Die Lokalisation bezlglich des Landepunktes
stellt eine zusatzliche Herausforderung fiir das Lokalisationssystem dar. Landestationen sind
im Logistikkonzept als mobile Stationen definiert. Sie erfordern daher eine besonders hohe
Lokalisationsgenauigkeit, um ein sicheres und effektives Landen, sowie Be- und Entladen zu
ermdglichen. Da Lokalisationsungenauigkeiten fir den normalen Flugbetrieb erwartet werden,
ist die Landung als gesonderter Fall mit in die Lokalisationsaufgaben eingefiihrt worden.

I

Abbildung 7: Kaskadierter Apriltag Marker verwendet in ProLand2

Die Landestationen verfligen hierbei tber ein Apriltag-Marker System, Abbildung 7, welches
es ermdglicht die verschiedenen Landepunkte zu identifizieren und eine referenziert zu diesem
Punkt genaue Landung durchzuflihren. Hierzu wird eine zusatzliche Landekamera, welche an
der Drohne befestigt ist genutzt, um die Landung zusatzlich abzusichern. Das Apriltag-Marker
System ist ein visuelles Referenzsystem. Ein Kamerasystem erfasst einen gedruckten Marker
und bestimmt dessen Position und Orientierung beziglich des Kamerasystem, Abbildung 7. In
der Drohnenanwendung wird es genutzt, um eine Landeposition beziglich einer am Drohnen-

system angebrachten Kamera zu bestimmen, um ein genaues Landen zu erreichen.

MAVROS Precision-
Landing

AprilTag-ROS Positions-
[Trans- und Lage-
formation schatzung

; : : Regelung von
Apriltag- > F o oas Fluglage und Mischer
Marker regelung Drehrate

Abbildung 8: Systemintegration Automatisches Landen mit Apriltag Marker

17



Dieses Precision-Landing-System ist Teil der PX4-Flugsteuerung. In der vom PX4-System
vorgesehenen Anwendung werden Infrarot-basierte aktive Marker als Landpunkte verwendet.
Die Entscheidung hin zu einem passiven Merkmalssystem wurde aufgrund der identifizierten
Anforderungen an die Landestation getroffen. Die Landestation ist in dem durch die Partner
vorgestellten Logistikkonzept darin begriindet, dass die Landestationen mdglichst mobil, bei
geringem Kostenaufwand sein sollen. Aktive Infrarot Marker, erfordern zusatzliche Elektronik
und eine Spannungsversorgung, welche beim Einsatz von Apriltag passiven Markern nicht
erforderlich sind. Die PX4-Flugsteuerung erfordert bei der Initialisierung eines prazisen Lan-
devorgangs eine kontinuierliche Bereitstellung der Landekoordinaten im drohneneigenen Ko-
ordinatensystem. Um dies zu erreichen, nimmt die dem Boden zugewandt angebrachte Ka-
mera einen kontinuierlichen Videostream auf und veroéffentlicht diesen im ROS-Kontext. Das
ROS-Apriltag Modul, welches lokal auf dem Companion-Computer der Drohne ausgefihrt
wird, nutzt die zu Verfigung gestellten Bildinformationen zur Detektion definierter Marker. Die
Posen der detektierten Marker, relativ zum Kamerasystem werden somit in ROS zur Verfiigung
gestellt. Damit diese Informationen dem Flugcontroller und damit dem Landealgorithmus zur
Verfligung gestellt werden kénnen wurde ein ROS-Programm geschrieben, welches die Pose
Informationen verarbeitet. Diese Posen Informationen werden durch das Programm in das
Drohnen-Koordinatensystem transformiert und in eine MAVROS- Nachricht verpackt an die
Flugsteuerung weitergeleitet. Wird ein im Flugplan angesteuertes Ziel erreicht, wird ein Land-
punkt gesucht. Ist dieser gefunden, wird der Landevorgang am markierten Punkt initiiert. Der
verwendete Marker ist kaskadiert. Damit wird die Erkennung der Marker aus verschiedenen

Flughdhen detektierbar.

2.7 APT7 Entwicklung des Leitsystems

Das Leitsystem wurde mafdgeblich durch den Partner Tunkers Nickel entwickelt. Da kein end-
gultiges Leitsystem zur Verfigung stand, wurde an der WHS ein Leit- und Steuersystem ent-
wickelt, welche das Testen des Demonstrator Systems im Laborkontext ermdglicht. Hierfur
wurde ein Softwaremodul entwickelt, welches das automatisierte Abfliegen von lokalen Ziel-

punkten innerhalb der durch die Laborbedingungen gegebenen Grenzen erméglicht.

Im PX4-Kontext existieren diverse APIs wie pymavlink, welche eine Steuerung der Drohne
ermdglichen. Das Demonstrator System ist allerdings in der Anwendung dieser APIs einge-
schrankt, da durch den Systemaufbau nur eine Hardware-Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen Companion Computer und Flugsteuerungseinheit (FMU) gegeben ist. Diese wird zum
Austausch von Daten zwischen ROS von und zur FMU genutzt. Die im Framework des
Flugcontrollers (PX4) etablierte Prozessteuerung fur das Abarbeiten von Missionen ist auf die
Ausfuhrung von Flugplanen im AulRenbereich optimiert. Hierbei werden Zielpunkte im Weltko-

ordinatensystem in Form von Langen- und Breitengraden sowie einer Flughdhe definiert.
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Diese Darstellung eines Flugplans ist fiir das Planen und die Ausfiihrung von Flligen innerhalb
von Gebauden nicht praktikabel. Das Positions- und Lageschatzungssystem des Flugcontrol-
lers (EKF2 Extended Kalman Filter) stellt die Positionsdaten in zwei Formaten bereit. Zum
einen im beschriebenen Weltkoordinatensystem und in lokaler Form. Dieses lokale Koordina-
tensystem ist zum Startpunkt der Drohne referenziert. Auch die Positionsregelung verfugt Gber
Schnittstellen, welche eine Eingabe von Zielpositionen in beiden Formaten ermdglicht. Die
nativ implementierten Flugmodi des PX4-Systems sind gréfitenteils auf die Verwendung von
GPS gestlitzten Systemen oder das teilstabilisierte Fliegen optimiert. Diese Flugmodi sind fiir
den im Projekt angestrebten Einsatzbereich nicht nutzbar. Der Offboard-Flugmodus des PX4-
Systems ermdglicht es jedoch Zielpositionen von auf3en tber das MAVLink-Protokoll an die
Drohne zu ubermitteln. So kann die Regelstruktur des Flugcontrollers auch im beschriebenen
Kontext nutzbar gemacht werden. Dieser Modus erfordert das kontinuierliche Senden von

Zielinformationen mit einer Frequenz gréRer 20Hz.

Topic : | /Maintopic/Subtopic
Node: <~ /Nodename >

/ Commander /obcfcommander_message

[Offboard_Setpoi

Abbildung 9: ROS-Informationsfluss und Module (Nodes) der Offboard Commander Struktur

Es wurde ein Steuerungsprogramm entwickelt, welches unter Verwendung des MAVLink-Pro-
tokolls die autonome Steuerung sowie die Prozesslberwachung der Drohne tGbernimmt. Die
Basis dieses Steuerungsprogramm ist das ROS (Robot Operating System), welches auch in
allen weiteren Softwarekomponenten des Demonstrator Systems die Prozesssteuerung und
den Informationsaustausch zwischen den Subkomponenten regelt. Die entwickelte Software-
komponente, im weiteren Offboard-Commander genannt, besteht hierbei aus drei Hauptpro-

zZessen.
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Commander Der Nutzer interagiert mit dem System Uber Service-Befehle. Mit Hilfe dieser
Befehle kénnen lokale Missionen der Flugsteuerung Gbergeben, gestartet, unterbrochen oder

gestoppt werden.

Offboard-Mission-Modul Das Modul ist fir die Ablaufsteuerung zustandig. Hier werden Flug-
plane geladen und der Ablauf einer Mission Uberwacht. Das Modul ist auf dem Companion-

Computer des Demonstrator Systems etabliert.

Setpoint Handler In diesem Modul werden Zielpunkte, welche direkt vom Missions-Modul ge-
sendet werden oder manuell gesendete Zielpunkte verarbeitet und mit einer konstanten Fre-
quenz (30 Hz) dauerhaft an den Flugcontroller gesendet. Die Ubermittlung erfolgt jedoch nicht
direkt, sondern Uber das als Konversion-Layer fungierende MAVROS-Modul, welches die Ziel-

koordinaten (Setpoints) in eine vom Flugcontroller verarbeitbare MAVLink-Nachricht Gbersetzt.

Das Mission Modul des Offboard Commander, erfordert das Laden eines Flugplans, welcher
in Form eines XML-Dokuments Ubergeben wird. Jeder Eintrag dieses Dokuments definiert ei-
nen Zielpunkt und dessen Yaw-Orientierung im lokalen Flugkoordinatensystem. Zusatzlich

wird jedem dieser Punkte ein Offboard-Flugmodus zugeordnet.

Tabelle 3: Offboard-Flugmodi
START Start definiert den Startvorgang am aktuellen Punkt mit einer zusatzlichen
Zielkoordinate. Die Drohne startet senkrecht auf eine Héhe von 1m und be-

ginnt erst dann den Zielanflug in direkter Linie zur Zielposition.

FLY Fly definiert einen anzufliegenden Zielpunkt im lokalen Koordinatensystem,
welcher von der aktuellen Position in direkter Linie angeflogen wird. Ist der

Punkt erreicht wird die Zielorientierung ausgerichtet.

LAND Land definiert einen Zielpunkt, hier werden nur die X und Y-Koordinaten,
sowie die Landeorientierung genutzt. Ist der Landepunkt erreicht kénnen
drei Landeszenarien ausgeldst werden. Ist eine Zielmarkierung verflgbar,
so wird in den Precision Landing Mode gewechselt, hinsichtlich des Ziel-
punkts nachkorrigiert und prazise gelandet. Ist nur eine  Héhenmessung
am Zielpunkt verfiigbar, wird ein gebremstes sukzessives Absteigen auf den
Landepunkt durchgefiihrt. Sind diese Zusatzinformationen nicht verfligbar

wird ein standardisierter ungeschutzter Landeanflug initiiert.

HOLD Die Zielkoordinate wird angeflogen und bei Erreichen so lang gehalten, bis

ein Fortsetzen Befehl durch den Nutzer gegeben wird.
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Das Mission Modul des Offboard-Commander Systems erfordert das Laden eines Flugplans.
Diese werden auf dem Companion Computer des Systems gespeichert und kénnen durch das
Programm abgerufen werden. Beim Laden des Flugplans wird dessen Integritat Gberprift und
der erste Zielpunkt geladen. Die Mission wird durch den Nutzer gestartet. Der Startvorgang
erfolgt senkrecht an der aktuellen Position. So kann ein unbeabsichtigtes Kippen der Drohne
im Start verhindert werden. Das Erreichen des Zielpunktes wird durch das System uberprift,
hierbei wird die durch das PX4-gegebene Ist-Position mit dem Zielpunkt verglichen. Ist der
Zielpunkt erreicht (Start und Landung +- 10cm / Flug +-20cm) wird das nachste Element des
Flugplans geladen und an die Flugsteuerung Ubergeben. Solange bis das letzte Element des
Flugplans erreicht wurde. Ein Abbrechen der Flugausfiihrung flhrt zu einer Landung des Droh-

nensystems am letzten definierten Missionspunkt.

xml version="1.0" encoding="UTF-8"

fly :
=>over landpoint?

Abbildung 10: Flugplan mit Start, zwei angeflogenen Zielpunkten und Landung
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Es wurde ein autonom agierendes Steuersystem fir die Drohne entwickelt, bei welchem der
Nutzer steuernd eingreifen kann. Die Teilautonomie erfolgt positionsbasiert. Das vorgestellte
System ermdglicht eine einfache Integration in tbergeordnete externe Kontrollstrukturen und
damit in das Logistikkonzept. Eine Weiterentwicklung des Systems ist nicht priorisiert, da das

System flr den Test der Lokalisationskonzepte ausreichend genau und zuverlassig arbeitet.

2.8 APS8 Test Logistiksystem in den Produktionshallen

Test und Auswertung des Logistikprozesses gemal des Anwendungsszenarios konnten nicht
durchgefuhrt werden. Es konnte kein System entwickelt werden, welches den Anforderungen
an ein Logistiksystem gemaf Lasten- und Pflichtenheft gerecht wird, da eine stabile Lokalisa-
tion nicht erreicht werden konnte. Ein autonomes Fliegen der Transportdrohne in den Produk-
tionshallen ist aber nur mit stabiler Lokalisation moglich. In AP5 sind die in ProLand?2 realisier-
ten Lokalisationslésungen beschrieben, die alle eine mehr oder weniger kurzfristige Lokalisa-

tionslésung bieten, Tabelle 2.

Partner TH-K&In hat eine modellhafte Ansteuerung eines Drohnensystems durchgefuhrt, wel-
che die theoretische Integration des Systems in ein ERP-System aufzeigt. Es konnte ein

Transportauftrag generiert werden, welcher einen simulierten Flug startet.

Von der WHS wurde ein Landesystem etabliert, welches das prazise Landen an einem, durch
einen Marker definierten Ort ermdglicht. Dieses Mechanismus wurde im Demonstrator System
fur die Landestation eingebaut. Beladung und Transportphase konnten nicht im Kontext eines
voll automatisierten Fluges getestet werden. Das Prototypensystem, welches federfihrend

durch den Partner Tunkers-Nickel entwickelt wurde, kann per Hand Be- und Entladen werden.

2.9 AP9 Evaluation Sicherheit, Navigations- und, Logistikprozess
Im AP9 sollten Sicherheit, Navigations- und Logistikprozess evaluiert werden. Voraussetzung
hierflr ist ein voll funktionsfahiges Logistiksystem. Durch das Fehlen einer ausgereiften Loka-

lisations- und Navigationslésung kann dieses nicht umgesetzt werden.

22



3. Nicht zum Erfolg gefuhrte Projektschritte

Ausgehend vom Projektantrag wurde ein Lokalisationssystem angestrebt, welches eine rein
inertiale Lésung der autonomen Selbstlokalisation der Drohne anstrebt. Hierbei wurde im Pro-
jektverlauf festgestellt, dass die Spezifikationen der in ProLand2 vorgeschlagenen inertialen
consumer oder industrial grade Sensorik an die Lokalisationslésung so speziell sind, dass
diese nicht am Sensormarkt erflllbar sind. Sehr teure und groRe am Markt erhaltliche Naviga-
tion grade inertiale Sensorik wirde den Rahmen des Projekts sprengen. Fertigungsbedingt
unterliegen die Beschleunigungs- und Drehratensensoren einem systematischen Fehler (DC-

Bias), welcher zu einem Driftverhalten bei der Positionsbestimmung fuhrt.

Daher wurde ein alternativer Ansatz gewahlt, welcher wesentliche zusatzliche Hard- und Soft-
wareressourcen erforderte. Es wurden diverse Lokalisationsansatze getestet, AP5. Diese
Odometry bzw. SLAM-Ansatze entsprechen dem Stand der Wissenschaft und Technik und
werden fast immer in Outdoor Anwendungen eingesetzt, die sich stark von den Spezifikationen
fur ein Indoor-Logistikkonzept unterscheiden. Die Visual Inertial Odometry (VIO) Verfahren
nutzen Kamerasysteme, um die Eigenbewegung des Systems lUber Veranderungen zwischen
aufeinander folgenden Bildern zu bestimmen. Hierbei ist das System, wie alle visuellen Sys-
teme auf eine stark strukturierte Umgebung angewiesen. Ist diese nicht vorhanden kommt es
zum Positionsdrift. In der spezifizierten ProLand2 Umgebung in Produktionsanlagen ist eine
Umgebung in stark strukturierter, veranderlicher Form oft nicht vorzufinden. Auch die Tatsa-
che, dass diese visuellen Systeme keine absolute Lokalisation liefern, macht diese Verfahren
in einem skalierten Produktionsumfeld unbrauchbar. Die Visual Inertial Simultaneous Locali-
sation And Mapping (VI_SLAM) Verfahren erweitern den visuellen Ansatz um die Kartener-
stellung. Dies liefert eine absolute Lokalisation, welche jedoch die Kartenerstellung mit wach-
sendem Flugraum explodieren lasst. Eine Lokalisation erfordert daher ein effizientes Karten-
handling. Die hierfiir erforderliche Rechenleistung wachst mit der GréRe der Rechnerkarte.
Problematisch bei diesen Systemen ist zudem, dass die Lokalisation teilweise unter Ausset-

zern leidet, welche fur einen Einsatz in einem realen autonomen System unzulanglich ist.
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4. Angaben uber Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden ausfihrlich im Konsortium diskutiert und insbesondere vom KMU Part-
ner zur Umsetzung bewertet. Die wissenschaftlichen Ergebnisse das Partners WHS wurden

in den Forschungsberichten der WHS verdffentlicht.

Beim Partner WHS wurde ein extrem hoher Aufwand betrieben die verschiedenen technischen
Ausfuhrungen (VIO, V_SLAM, VI_SLAM) fur Indoor Einsatze zu konzeptionieren, zu realisie-
ren und zu testen unter Beachtung des Lasten- und Pflichtenheft im Kontext des Logistiksze-
narios. Eine Indoor-Lokalisationslésung einer Drohne konnte auch von anderen Forschungs-
gruppen nicht gezeigt werden. Es entstanden von Seiten der WH keine Journal Veroffentli-
chungen, da der Neuerungsgrad in der Entwicklung und Ausflihrung der visuellen Lokalisati-

onsverfahren nicht hinreichend fiir ein Peer Review war.
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5. Erreichter Beitrag zum Leitmarktwettbewerb

5.1 Beitrag zur Entwicklung des Leitmarkts Mobilitat und Logistik

Die wirtschaftliche Innovation liegt in der Verwertung des durch das Projekt erarbeiteten FUE
Beitrdge zur Produktionslogistik und zu den Technologien der Lokalisierung, Navigation und
Kollisionsvermeidung von Indoor Drohnen. Diese ebnen den Weg fir Innovationen in Produk-
tionslogistiksystemen, insbesondere in der robotergestutzten Automobilproduktion. Die Part-
ner sind durch die Bearbeitung des Themengebiets Transport von kleinteiligen und zeitkriti-
schen Komponenten im Laufe des Projekts auch mit Wertschépfungsketten auf3erhalb der Au-
tomobilzulieferbranche, wie zum Bespiel des Gesundheitssektors, vernetzt. Das Projekt tragt
durch den FuE Transfer zu Produktionslogistik und Automatisierung zur Profilierung des Wirt-
schaftsstandortes NRW bei. Aufgrund des Reifegrades der Projektergebnisse, die immer noch
Forschungscharakter haben, kann die Sicherung und der Ausbau von Beschaftigung noch
nicht beurteilt werden. Durch Antragstellungen im Bereich der Industrie 4.0/5.0 wird der

nachste Schritt der Entwicklung zur Umsetzung der innovativen Indoor Drohne moglich.

5.2 Beitrag zu Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Resilienz
Das Projekt ist im Bereich Produktionslogistik, Drohnen und Automatisierung verortet und tut
sich aufgrund des Forschungscharakters schwer sichtbare kurzfristige Beitrdge zu Klima-

schutz, Nachhaltigkeit und Resilienz zu liefern.

5.3 Beitrag zum Innovationsgehalt

Die technische Innovation des Produktions-Logistikprozesses mit einer sich selbst lokalisie-
renden Drohne ist riesig. Im Projekt hat sich aber auch gezeigt, dass die Herausforderungen,
die es fur die Entwicklung und die Aufstellung von prototypischen Systemen braucht, ebenso

riesig sind.

5.4 Beitrag zum wirtschaftlichen Anwendungspotential
Das Logistikkonzept hat grole Potenziale flr spatere Anwender. Der Einsatz der Indoor

Drohne in eigenen Logistikprozessen wird die Produktion effizienter und flexibler gestalten.

5.5 Beitrag zum Wissens- und Technologietransfer

Die Online-Plattform und Vernetzung mit Akteuren verschiedener Anwendungsfelder férdert
den Transfer und férdert die Antragstellung in einschlagigen Land-NRW, BMBF- oder Horizon
2020 Programmen.
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5.6 Modellcharakter des Vorhabens
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu Logistikkonzept und Technologie von Indoor Drohnen
an die Zielgruppe produzierende Industrie und deren Bedarfe ist durch intensive Kontakte des

KMU Partners Tunkers Nickel gegeben.

5.7 Nutzung von Synergiepotenzialen
Das Produktionslogistiksystem wurde in bestehende Strukturen beim Partner Tinkers Nickel
eingebunden. Durch die Nutzung der dritten Ebene als logistischer Raum ist eine Integration

des vorgeschlagenen Logistikprozesses sehr gut moglich.

5.8 Beitrag zu den Querschnittsthemen Nachhaltigkeit und Gender

Der erreichte Beitrag des Projekts bezieht sich vor allem auf die schwer zu bewertende 6ko-
nomische Nachhaltigkeit, da die erforschten und entwickelten Lésungen noch in einem sehr
frhen Reifegrad stehen. Im Bereich Produktionslogistik oder den Ingenieurwissenschaften
forschen und entwickeln nur sehr wenige Frauen. Von den drei Partnern im Projekt wurde der
ingenieurwissenschaftliche Anteil, die Lokalisierung und Navigation der Transportdrohne, un-

ter der Leitung einer Frau bearbeitet.
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6. Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines autonomen Logistik-Drohnensystems. Hierbei
werden zeitkritische Guter innerhalb von Produktionsanlagen Uber den kiirzesten Weg mit re-
lativ hoher Geschwindigkeit transportiert. Ziel der Forschungsarbeit an der Westfalischen
Hochschule Campus Gelsenkirchen war es, eine Navigationsldsung zu entwickeln, welche
unabhangig von externer Infrastruktur eine Selbstlokalisation der Indoor-Logistikdrohne bei
hoher Geschwindigkeit ermdglicht. Hierbei wurde insbesondere die Anwendbarkeit bestehen-
der Systemansatze im Systemkontext untersucht. Experimenteller Labor Setup Um die ver-
schiedenen Lokalisationssysteme hinsichtlich ihrer Stabilitat, Limitationen und Anwendbarkeit
zu untersuchen wurde eine Drohne entwickelt, welche den Systemtest im Laborkontext er-
moglicht. Im Labor der WH wurde das vorhandene Referenzsystem MOCAP erweitert. Mit
diesem Referenzsystem gestitzt kann die Labor Drohne autonom fliegen und die Lokalisation
getestet werden. Eine eigens fir die Drohne entwickelte Flugablaufsteuerung ermdéglicht das
automatisierte Anfliegen von Zielpunkten und damit die Mdglichkeit, Lokalisationssysteme ge-
schitzt unter Realbedingungen zu testen. Erprobung Die getesteten VIO Verfahren unterla-
gen einem Positionsdrift und verfligen Uber keine geostationare interne Referenz. Der Positi-
onsdrift wird durch die Rotorvibrationen noch wesentlich vergréfRert und es mussten entspre-
chende Abfangmalnahmen getroffen werden. Insgesamt kam es zu Lokalisationsabbruchen.
Ohne zusatzliche Re-Lokalisationsverfahren ist ein sicherer Flug nicht mdglich. Damit werden
diese Verfahren den Sicherheitsanforderungen sowie der planbaren Navigation mit festen
Start und Zielpunkten nicht gerecht. Bei der Erprobung der VI_SLAM Verfahren konnte eine
gute Lokalisationsleistung bei geringer Positionsabweichung bei langsamem Flug erzielt wer-
den. Bei schnellem dynamischem Flug kommt es zu Lokalisationsverlust. Aulerdem wider-
spricht die bei VI_SLAM Verfahren erforderliche Rechenleistung den Anforderungen im Las-
tenheft beziiglich Gewicht und BaugréfRe. Beide Verfahren VIO und VI_SLAM sind zudem auf
eine starke Strukturierung der Umgebung angewiesen. Einfarbige Flachen wie Betonful3boden
fuhren dazu, dass keine oder zu wenige Umgebungsmerkmale referenzierbar sind. Ausblick
Zur Verbesserung der Lokalisationsfahigkeit werden Kl-gestlitzte Verfahren vorgeschlagen.
Hierbei wird aus Inertial Sensor Rohdaten ein Rekurrentes Neuronales Netz (RNN) trainiert,
um eine zuverlassige Schatzung der Position und Geschwindigkeit einer Drohne bei fehlen-
dem GPS Signal zu erzeugen. Als Referenz und Korrekturgrofie kann hierbei das MOCAP
System eingesetzt werden. Die Laufzeit des Projektes hat die Erforschung dieses Ansatzes
nicht mehr ermoglicht. Es ist eine Antragstellung auf Land NRW bzw. bundesweiter Ebene

vorgesehen.
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