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Kurzfassung

Der automatische Betrieb kleiner unbemannter Luftfahrzeuge, birgt aufgrund deren
Grofle eine erhebliche Herausforderung: Die dafiir bereitzustellenden Autonomiefunk-
tionen sind wegen ihrer Komplexitat meist anspruchsvoll in der fiir ihre Ausfiihrung
benotigten Rechenhardware, da fiir echte Autonomie ohne externe Infrastruktur
alle Entscheidungen an Bord getroffen werden miissen. Diese Rechenhardware kann
angesichts des eingeschrinkten Bauraums und der stark begrenzten Zuladung solcher
Luftfahrzeuge trotz der Miniaturisierung und Leistungssteigerung in den letzten
Jahren nur vergleichsweise einfach sein.

Fine wichtige Komponente der angesprochenen Autonomiefunktionen ist die
Bahnplanung, mit der sich die vorliegende Arbeit befasst. Diese Funktion behandelt
das Problem der Suche und Optimierung einer Bewegungstrajektorie des Luft-
fahrzeuges unter Beriicksichtigung von Randbedingungen wie z. B. das Vermeiden
von Hindernissen, Einhalten von maximalen Fluggeschwindigkeiten oder auch die
Beschrankung der Lage des Luftfahrzeugs.

Nach einer eingehenden Einfiihrung der angesprochenen Thematik und der Vor-
stellung iiblicher Losungsansitze bei der Losung von Bahnplanungsproblemen und
der Optimalsteuerung stellt diese Abhandlung zunéchst einen Ansatz zur pradik-
tiven Bahnplanung auf Basis der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung mit
Beschréankungen in Zustdnden und Steuergréfien vor, der besonders fiir die echtzeit-
fdhige Implementierung auf kleiner und kompakter Rechnerhardware geeignet ist.
Dies wird einerseits durch die geschickte Wahl eines geeigneten Prédiktionsmodells
moglich und andererseits durch die Art und Weise der Losung des zugrundeliegen-
den Optimalsteuerungsproblems. Durch grobe Diskretisierung und Quantisierung
der Steuergrofien wird eine Parallelisierung der notwendigen Berechnungsschritte
ermoglicht.

Der darauffolgende Abschnitt der Arbeit beschéftigt sich dann auf Basis einer mo-
dernen Stabilitdtstheorie mit der Fragestellung der Wahl der Linge des sogenannten
Prédiktionshorizontes, dem bei der modellpradiktiven Regelung eine Schliisselrolle
in der Beurteilung der Stabilitit des geschlossenen Regelkreises zukommt.

Im anschliefenden Teil wird die echtzeitfdhige Implementierung des vorgestellten
Bahnplaners auf einem kleinen eingebetteten System vorgestellt, das mit Unterstiit-
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Kurzfassung

zung eines Field Programmable Gate Arrays (FPGA) die zur Hindernisvermeidung
benotigte Abstandsberechnung zu Hindernispunkten realisiert und beschleunigt.
Freiluft-Flugversuche mit simulierten Hindernissen sowie Echtzeittests in einer
Hardware-in-the-Loop (HiL) Testumgebung in einer simulierten, anspruchsvollen
Umgebung mit vielen Hindernissen belegen sowohl die Echtzeitfdhigkeit der vor-
geschlagenen Architektur und deren Implementierung als auch deren Effektivitét
hinsichtlich der Einhaltung der verlangten Zustands- und Steuerverlaufsbeschrén-
kungen.

Abschlieend wird mit einer integrierten Implementierung auf einem Tablet-
Computer mit Grafikkartenunterstiitzung eine Weiterentwicklung der oben ange-
sprochenen Bahnplanungsarchitektur vorgestellt, deren Echtzeitfdhigkeit statistisch
mit Hilfe von Laufzeitmessungen verifiziert wird.
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