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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund unkontrollierter Schadstoffemissionen durch Großbrände oder In-
dustrieunfälle stellt die zielgerichtete, zuverlässige und schnelle Aufklärung potenziell
kontaminierter Umgebungen einen wesentlichen Erfolgsfaktor zur Eingrenzung und Be-
kämpfung von Gefahrenlagen dar. Derzeit sind Messungen durch ABC-Einheiten der
Feuerwehren auf die unmittelbare Bodennähe beschränkt und liefern unzureichende In-
formationen über Art und Ausmaß von Kontaminationen. Der Einsatz eines neuartigen
Systems, in dem Flugroboter, so genannte Micro Unmanned Aerial Vehicles (MUAVs),
in einem Schwarm agieren, schafft demgegenüber einen erheblichen Mehrwert bei der
Erkundung und Aufklärung kontaminierter Umgebungen.

In der vorliegenden Arbeit werden der Systementwurf und verschiedene Methoden zur
kontextsensitiven Vernetzung für entsprechende avionische Sensorsysteme vorgestellt. In
bisherigen Forschungsarbeiten stehen die Steuerung einzelner UAVs, vermaschte Sensor-
netze am Boden sowie die zentralistische oder deterministische Erkundung von Gebie-
ten im Vordergrund. Demgegenüber wird in dieser Arbeit ein autonomes Verhalten des
MUAV-Schwarms angestrebt, so dass ein effizienter und stabiler Einsatz auch in einer
komplexen und zeitvarianten Systemumgebung möglich wird. Hierzu wurde zunächst
eine Systemarchitektur entwickelt, die es ermöglicht mit Hilfe eines agentenbasierten
Ansatzes die erforderliche Autonomie zu erzielen.

Darauf aufbauend besteht ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit im Entwurf kommuni-
kationssensitiver Mobilitätsalgorithmen, die in der Lage sind die Kohärenz eines MUAV-
Netzes aufrecht zu erhalten und im Extremfall eines vollständigen Verbindungsabbru-
ches die Kohärenz durch geeignete kontrollierte Mobilität wiederherzustellen. Hierzu
werden deterministische wie auch zufallsbasierte Mobilitätsalgorithmen entwickelt und
untersucht, die ein Gleichgewicht zwischen optimaler Netztopologie und Konnektivität
auf Basis von Kanalmessungen und -schätzungen herstellen. Zur Beurteilung der Leis-
tungsfähigkeit werden die neu entwickelten Algorithmen Cluster Breathing, Cooperati-
ve Repelling Walk und Smart Cube mit makroskopischen Erkundungsstrategien kom-
biniert. Dazu werden die Interdependenzen zwischen Mikro- und Makromobilität im
Hinblick auf Explorationseffizienz und Kommunikationsgüte für unterschiedliche Aus-
breitungskanäle analysiert und bewertet. In diesem Zusammenhang wurde ein neuar-
tiges Kanalmodell für MUAV-Übertragungskanäle abgeleitet. Die Leistungsbewertung
mit einer detaillierten Systemsimulation zeigt, dass der Einsatz der vorgestellten kom-
munikationssensitiven Mobilitätsstrategien sowohl im Hinblick auf eine durchgängige
Vernetzung als auch im Hinblick auf die Erkundungseffizienz sehr gute Ergebnisse er-
zielt und aufgrund seiner Flexibilität und Robustheit rein-deterministischen Verfahren
deutlich überlegen ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind primär im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts
AirShield entstanden und bilden darüber hinaus die Grundlage für weiterführende Ar-
beiten, z.B. im Hightech.NRW-Projekt AVIGLE und in weiteren nationalen und eu-
ropäischen Forschungsprojekten. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben in der Fachwelt
große Aufmerksamkeit erregt, was durch eine Vielzahl internationaler Veröffentlichun-
gen belegt ist.
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6.2.1 Kooperative Wahrnehmung im UAV-Cluster . . . . . . . . . . . 131
6.2.2 Cluster Breathing (CB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.2.3 Cooperative Repelling Walk (CoopRW) . . . . . . . . . . . . . 145



6.2.4 Smart Cube (SC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.3 Vergleich und Diskussion der entwickelten Verfahren . . . . . . . . . . . 155

7 Leistungsbewertung der kommunikationssensitiven Erkundungsstrategien 159
7.1 Szenario und Versuchsbeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
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5.18 Einfluss der Höhe auf die UAV-Empfangsleistung . . . . . . . . . . . . 122
5.19 Vergleich unterschiedlicher Kanalmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.1 Architektur der Multiskalen-Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.2 Einfluss der kinematischen UAV-Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . 129
6.3 Numerische CCPR-Bestimmung durch Monte Carlo Simulation . . . . . 131
6.4 Referenzen und Szenarien zur Analyse des mikroskopischen Verhaltens 133
6.5 CCPR bei 4 dB-Lognormal-Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.6 Durchsatz bei 4 dB-Lognormal-Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.7 PER-Verhalten bei Large- Scale-Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.8 Mittlere Verzörgerungszeiten bei Large-Scale-Fading . . . . . . . . . . . 135
6.9 Trajektorien und Netztopologien für dynamische Hysterese . . . . . . . 136
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