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FSD Hauptforschungsgebiete

Modellierung, Simulation &
Parameterschatzung

Avionik &
sicherheitskritische Systeme
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FSD Drohnen und Technologietrager, an denen wir arbeiten
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FSD Drohnen — Herausforderungen
2 €

Gunstige Multicopter

« Rapid Prototyping

* Grundlagenforschung

« Schnelles und
einfaches Ausprobieren
z.B. nichtlineare,
adaptive Regelung
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Professionelle Kleindrohnen
(v.a. Transitionssysteme)

Professionelles Systems-
Engineering
Schwerpunkt auf
Robustheit, Sicherheit
und Verfugbarkeit

Technologle fur Drohnen

Safety als wichtigste
Anforderung
Einhaltung von
Luftfahrtvorschriften
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FSD Drohnen — Kompetenzen

Systeme " Funktionen Bereiche & &

Methoden €5

Missionsautomation
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Drohnen - Wunsch
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Search and Rescue Support

 CopKa
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‘(.r Search and Rescue Support

Einsatzfiithrungsunterstiitzung



Derzeitiges Kommunikationsmodell in GER

<> Analog Audio Ubertragung 2/4 m Band
<P TETRA Digitalsystem bei ~380 MHz

Terrestrische

TETRA . -
Portabler 2 m Relaisstation
Handfunk ((((]))))
Rettungs-
leitstelle

Einsatzfahrzeug



Derzeitiges Kommunikationsmodell in GER

* Video Stream X& GEO
<:>- Audio Stream & SATELLITE
+ Copter Sensordaten (z.B. FLIR) @ T~

* Copter Kommando und Telemetrie

% Quad-copter

Fahrzeugkamera ‘M’
L % Mobile ==
—— ==y Satelliten ﬂ

antenne
Einsatz-leitstelle

Einsatzfahrzeug

—=
P

Rettungspersonal mit
Videobrille



Drohnen - Wirklichkeit
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FEUERWEHR

COPKA

d Rescue Support

RX packetn

Poluisation

T RF power

“opto
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Gefordert durch:

*®

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie
DLR

wpnimzee CoOpKa:l FKZ:50YB1523
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Drohnen - Wirklichkeit
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Drohnen — Was gibt es eigentlich?

Transitions-

Multicopter Hubschrauber
flugzeug

= T,
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) Robust, einfach ) Nutzlast () Keine Start-/Lande
) Keine Start-/Lande ) Keine Start-/Lande Infrastruktur nétig

Infrastruktur nétig Infrastruktur nétig (4 Reichweite

) Nutzlast

€ Reichweite € Komplexitat () Flugdauer
€ Nutzlast € Reichweite () Geschwindigkeit
€9 Flugdauer €9 Flugdauer
€9 Geschwindigkeit €9 Hohere Komplexitat

Flachen-

flugzeuge

Q@ QOO

Reichweite
Nutzlast
Flugdauer
Geschwindigkeit

Start-/Lande
Infrastruktur nétig
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Drohnen — Was treibt sie an?
Hybride
Konzepte

Elektro- .
Verbrenner Turbinen
motoren
3 4

»

_ J
) Einfach, ) Energiedichte () Energiedichte « Brennstoffzellen
zuverlassig, sehr * Verbrenner-
kompakt Q Komplexitat Q Komplexitat Generator-

€9 Energiedichte €9 Wirtschaftlichkeit Kombination 15
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Drohnen — Welche ist die Richtige?

... keine Pauschalantwort moglich!

Zusammenstellung des Systems je nach Anforderungen

* Anwendungort — Indoor/Outdoor?

« Sicherheit — z.B. Flug Uber Personen? (,No single point of failure)

« Start & Landung — Welche Infrastruktur ist gegeben?

* Nutzlast — Was soll mitgenommen werden? Grol3e? Gewicht? Missionszweck?
* Flugdauer — Wie lang soll geflogen werden?

* Reichweite — Wie weit muss die Drohne kommen?

+ Bedienerqualifikation — Welche Qualifikation braucht das Personal?

« Umgebungsbedingungen — Wann muss die Drohne noch fliegen?
*  Wind/Bbden
* Niederschlag
* Ho6he & Temperatur
* Sicht 16
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Drohnen — Ein Blick ,unter die Haube*

Sensoren
« Beschleunigungssensoren Daten/Steuerungslink Datenbusse
« Drehratensensoren pa——— * Analoge und digitale « Digital: 12C, UART, nur
+ Airdata Sensoren . 1 Signale teilweise CAN
« Satellitennavigation ’ - Was passiert beim * Analog: PPM
* Laser/Radar/US Hohenmesser Linkloss? - Problem: nicht ftir grofRe
- Niedrige Genauigkeit, geringe Datenkonzentration Kabellangen (>10 cm)

Langzeitstabilitat, hohes Rauschverhalten * > Sehr storanfallig e
- Kosten/Bauraum/Gewicht missen niedrig {} SI*N X f@i’ : q
eln < v % CAN-L

@
Aktuatoren d Flight Control Computer :

*  Elektro-mechanisch « Single Microcontroller + MEMS Sensors
- Leicht, Ausfallrate jedoch nicht (Low performant, z.B. Pixhawk)

gepruft/garantiert . SBC (Raspberry) + Sensorboard (NAVIO)
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Drohnen — Ein Blick ,unter die Haube* Funktionen
der Avionik

» Basisstabilisierung
* Verbesserung Flugeigenschaften
* Vereinfachte Steuerkontrolle fir Piloten
Autopilot
» Automatische Position-/Lagekontrolle durch Regelalgorithmen
,High-Level“ Steuerkontrolle fur Piloten
Wegpunkt-Flugfiihrung
Flight Management
« Automatisierung und Aktivierung der Flugabschnitte (bspw. Start/Landung)
Mission Management
« Automatisiert Verkettung von Flugabschnitten
(bspw. Start>Wegpunkt-Fihrung - Landung)
Systemautomation
« Ubernahme von Pilotenaufgaben (bspw. Fahrwerk, Landeklappen, etc.) nach
Flugphasen, externen Triggern, etc.
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Drohnen — Ein Blick ,unter die Haube" Drohnen-
Systemeigenschaften

No single point of failure
+ Keine einzelne Systemkomponente/Funktion
fuhrt zum Absturz
Self Monitoring
* Operabilitat von Funktionen/
Systemkomponenten sicherstellen (Heartbeat)
« Plausibilitatscheck der Sensordaten
Redundanz
* Mehrfachauslegung von Systemkomponenten
Diversitat
» Dissimilaritat von Systemkomponenten
«  Survivability
- Die meisten Systeme betrachten diese Punkte
heute noch nicht
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Drohnen — Sicherheitssteigerung durch Flugregler

20



»

Die neue ,Drohnenverordnung” in Deutschland

* InKraft getreten 07.04.2017 (mit allen Zuséatzen 01.10.2017)
*  Kennzeichnungspflicht (LuftVZO 819): Drohnen mit Gewicht
>250 g mussen Namen und Anschrift des Eigentiimers mit
feuerfester Plakette versehen sein
»  Drohnenflug ist erlaubnisfrei, wenn (LuftvO §21a Abs. 1 und 4):
+  Gewicht <5 kg (>2 kg Kenntnisnachweis erforderlich)
+  Bei Raketenantrieb <20 g
»  Bei Verbrennungsmotor Entfernung zu Wohngebieten >1,5
km
*  Entfernung zu Flugplatzen & Flughafen >1,5 km
*  Flige am Tag

Verboten ist (LuftvVO §21b):

Flug jenseits des Sichtbereichs (BVLOS)

Horizontaler und vertikaler Abstand <100 m
von Menschenansammlungen, Ungliicksorten, etc.
Kritischer Infrastruktur (Industrieanlagen, Anlagen der
Energieerzeugung, Krankenhausern etc.)
Grundstiicken von Verfassungsorganen
Bundesfernstral3en, -wasserstraf3en und Bahnanlagen

Flug Uber Naturschutzgebieten

Flug Gber Wohngrundstiicken, wenn >0,25 kg oder

Audio/Videoaufnahmefahig

Flug >100m tber Grund

Flug, wenn Gewicht >25 kg

Behorden sind ,,zur Erfullung ihrer Aufgaben® von

(LuftvO821a Abs. 1 und 4), sowie (LuftVO821 b) befreit
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Die neue ,Drohnenverordnung” in Deutschland
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Ab 100 m Flughdhe '

Verfassungsorgane, Bundes-
== oder Landesbhehdrden

s-_ -

~ Kontrollzonen von Flugplitzen

3
Generell diirfen ~

y §
Flugobjekte nur mi - Industrieanlagen
in Sichtweite _ mm 1
geflogen werden \ I—_
Mit Ausnahme der \
Kennzeichnungspflicht Wohngrundstiicke
Einsatzorte der Polizei

ab 2 kg ab 5 kg von den Neuregelungen
Menschenansammlungen
Y und Rettungskrifte
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,2Drohnenverordnung” — Und was qilt flr die Behtrden?

+ Behorden sind ,,zur Erfullung ihrer Aufgaben‘ von (LuftVO821a Abs. 1 und 4), sowie
(LuftvVO821 b) befreit
- Bis auf die Kennzeichnungspflicht sind die Behorden also von allen Limits befreit
- ABER: dienstliche Notwendigkeit und das damit verbundene Risiko sollten abgewogen werden!
- Deshalb sollten die entsprechenden Behdrden trotzdem vor den Einsatz von Drohnen Uber ein
entsprechende Kenntnisse und Fahigkeiten verfligen:
Grundlagen von Luftrecht
Erfahrung im Drohnenumgang und Flug (technisch und operationell)
Genaue Kenntnis des Systems und dessen Eigenschaften
Wissen Uber (Haftplicht-)Versicherung beim Unfallsfall der Drohne
Ggf. Funkkontakt zur Flugsicherung/Polizei
Flug nur verantwortungsvoll und ,nach bestem Wissen und Gewissen”

N2 200 200 2 2
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Was sind die klnftigen Entwicklungen bei der Zulassung?

Europaische Kommision ,Procedure 2015/0277/COD* EASA wird E B S B @

kunftig (vsl. 2018) Recht auf Regelung von Drohnen (<150 kg)
bekommen European Aviation Safety Agency

*+ EASAs Konzept: Einteilung von Drohnen in 3 Klassen: Open, JOINT AUTHORITIES FOR RULEMAKING ON

UNMANNED SYSTEMS

Specific, Certified (= Risikobasierter Ansatz)
+ EASA verwendet das JARUS SORA Dokument (Specific Operations
Risk Assessment; ,Missionsspezifische Risikobewertung®) zur
Risikoanalyse:
*  Muss fur jeden Typ von Mission gemacht werden
+ Klassifiziert die Drohne+Mission in ein SAIL I-VI (Specific
Assurance and Integrity Level; “spezifisches Sicherheit- und
Integritatslevel®)
+ Je nach SAIL gibt es zuséatzliche Anforderungen an
+ Die Drohne
* Den Operator
* Die Missionsvoraussetzungen
* NotfallmaBnahmen
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Drohnen — Livevorfuhrung
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Drohnen — Fragen
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Kontakt

Technische Universitat Minchen

Hochschulreferat 6 — Werkfeuerwehr Garching Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik

Florian Holzapfel
+49 89 289 16081

Claudius Hammann

+49 89 289 12024
Florian.holzapfel@tum.de

claudius.hammann@tum.de

www.fsd.mw.tum.de

www.feuerwehr.tum.de

www.tum.de

www.tum.de

LSE Space GmbH TV1 GmbH
Jurgen Letschnik Michael Westphal
+49 8153 8810 9936 +49 89 960 57011
juergen.letschnik@lIsespace.com m.westphal@tvl.eu

www.tvl.eu
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