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Kurzfassung

In den letzten zehn Jahren ist ein kontinuierlich wachsender Bedarf von automatisierten
unbemannten Luftfahrtsystemen fur zivile Zwecke, beispielsweise im Katastrophenschutz zu
verzeichnen. Die dortige Nutzung insbesondere kleinerer automatisierter unbemannter Luft-
fahrtsysteme zur Lagebeurteilung von groRflachigen Katastrophengebieten durch eintreffen-
de Rettungskréfte ohne grofen Personal- sowie Infrastrukturaufwand ist zum gegenwartigen
Zeitpunkt ein stark gefordertes Anwendungsszenario. Im Rahmen einer solchen Anwendung
mussen die eingesetzten Fluggerate in der Lage sein, Ihre Missionstéatigkeit innerhalb eines
mit anderen bemannten und unbemannten Lufttraumteilnehmern gemeinschaftlich genutzten
Luftraumes ohne Gefédhrdung dieser sicherzustellen. Um die einhergehende technische
Herausforderung zu I6sen, benétigen diese unbemannten Luftfahrtsysteme an Bord ein
eigenstandig operierendes, allwetterfahiges und automatisiertes Kollisionsvermeidungssys-
tem. Dieses muss die grundlegende Fahigkeit besitzen, sdmtliche Luftraumteilnehmer in der
Umgebung des eigenen Luftfahrtsystems zu entdecken.

Gegenstand dieser Dissertation ist der Systementwurf eines solchen Kollisionsvermeidungs-
systems fiUr ein kleineres unbemanntes Luftfahrtsystem in Kippflugler-Konfiguration mit sei-
nen variablen Flugzustanden, welches andere Luftraumteilnehmer in der unmittelbaren
Umgebung des eigenen Luftfahrtsystems mittels einer geeigneten Sensorik entdeckt, das
Risiko einer Kollision bewertet und bedarfsorientiert echtzeitfahige und zugleich sichere
dreidimensionale Ausweichreaktionen in jedem Flugzustand des Luftfahrtsystems komman-
diert.

Im Rahmen des Systementwurfs wird dafir zu Beginn der Anwendungshintergrund als auch
die luftfahrttechnisch notwendigen Funktionsebenen fur ein Kollisionsvermeidungssystem an
Bord von unbemannten Luftfahrtsystemen erldutert, die in Katastrophengebieten auferhalb
der Sicht des verantwortlichen menschlichen Steuerers operieren. Anhand dieser Erlaute-
rungen wird im Anschluss das Anforderungsprofil an das Kollisionsvermeidungssystem
formuliert. In der Folge werden drei mdégliche Sensortechnologien (maschinelles Sehen,
akustische und radarbasierte Umweltwahrnehmung) zur Detektion anderer Luftraumteilneh-
mer erldutert und bewertet. Die im Zuge der Bewertung ausgewahlte radarbasierte Sensor-
technologie wird anschlieend auf ihre Eignung in einer mehrstufigen Messkampagne mit
unbemannten und bemannten Luftraumteilnehmern evaluiert. Aufbauend auf den Versuchs-
ergebnissen erfolgt die Auslegung der radarbasierten Umgebungsiiberwachung als Teil des
Kollisionsvermeidungssystems. Auf Grundlage dieser wird ein Navigationskonzept fir eine
sowohl echtzeitféahige als auch reaktive Kollisionsvermeidung entwickelt. Das Kollisionsver-
meidungssystem wird als Erweiterung des bestehenden Flugfiihrungssystems in der Folge
anhand von Simulationsstudien diskutiert. Den Abschluss der Dissertation bilden exemplari-
sche Freiflugversuche, die als Machbarkeitsnachweis die Kernfunktionalitdt des Systement-
wurfs unter Beweis stellen.



Abstract

Over the last decade a steadily growing demand for unmanned aircraft systems for various
civil applications can be observed, creating a fast evolving market. Especially for disaster
response and relief missions, where a fast obtained situation assessment is of paramount
importance to the deployed search and rescue forces, small unmanned aircraft systems can
play a vital role. As these systems are deployed in the challenging environment of a disaster
area, they are threat as well as subject to mid-air collisions with other manned or unmanned
airspace participants operating in the same airspace. As air traffic control services are often
reduced or even overwhelmed in disaster areas, airspace participants operating in this chal-
lenging environment depend on airborne self-reliant collision avoidance systems for situa-
tional awareness and collision prevention.

Subject of this doctoral thesis is a novel holistic system design development of a self-reliant
airborne detect-and-avoid system for a small unmanned tilt-wing aircraft system considering
its variable flight states, operating in an airspace affected by a large scale disaster. The
projected collision avoidance system detects other airspace participants in the vicinity of the
ownship and evaluates the risk of mid-air collisions for every detected participant. If a likely
mid-air collision risk is identified, the detect-and-avoid system commands needs-oriented
self-separation manoeuvres depending on the current flight state of the unmanned tilt-wing
aircraft system to mitigate the collision risk.

At the beginning of the system design the application scenario as well as needed capability
functions of a detect-and-avoid system are presented. Based on these explanations, a re-
quirements specification for a self-reliant detect-and-avoid system installed in small un-
manned aircraft systems is derived. In the following, the utilised unmanned tilt-wing aircraft
system for the system development is introduced.

As a fundamental part of every self-reliant detect-and-avoid system, possible sensor tech-
nologies (radar, computer vision and acoustic sensing) for the detection of other airspace
participants are discussed and assessed in accordance with the previously formulated re-
quirements specification. Based on a compact prototype of a frequency modulated continu-
ous wave radar as the chosen sensor technology, a vicinity monitoring system is developed
and evaluated through radar experiments to address the necessary air traffic monitoring
capabilities of a radar-based detect-and-avoid system. Build upon the designed vicinity moni-
toring system, the developed collision avoidance navigation concept for avoidance manoeu-
vring of a tilt-wing aircraft is subsequently presented. This concept relies primarily on a fur-
ther developed proportional-navigation guidance law method and is discussed as well as
evaluated through simulation studies. In conclusion, exemplary flight test results show the
overall feasibility of the conceived holistic system design development of a self-reliant radar-
based detect-and-avoid system for small unmanned tilt-wing aircraft systems.
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