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Kurzfassung — Dieser Beitrag soll das Projekt DNeD
vorstellen, welches durch das ,,dtec.bw* [1] finanziert wird. Das
Ziel dieses Projektes ist es, ein intelligentes, flugfihiges System,
welches automatisch einen Sensor zum Messen von elektrischen
Zustinden im Mittel- und Hochspannungsbereich an einer
Hochleitung anbringen kann, zu erforschen und zu testen. Nach
einem einleitenden Uberblick iiber die Projektziele werden im
zweiten Kapitel Aufbau und Gesamtpaket eines Sensormoduls
beschrieben, welches fiir eine sichere Befestigung und den
Kontakt zur Freileitung sorgt. Des Weiteren wird die Integration
eines optischen Sensors fiir den ,drop-off“-Prozess und eine
vollstiindige Simulation aller Hardwarekomponenten aufgezeigt.
Im dritten Kapitel werden die Probleme und Ansiitze fiir den Bau
eines fiir den Einsatz in diesem Projekt geeigneten unbemannten
Luftfahrzeuges (UAV) veranschaulicht. Die grofite Heraus-
forderung dabei ist der Einfluss des elektromagnetischen Feldes
der Leiter. Weiterhin werden die Anforderungen an die
Hardware und die Entwicklung von benétigten Komponenten
beschrieben. Das vierte Kapitel fasst die Anforderungen an die
Missionsplanung fiir das Projekt zusammen. Beginnend mit
einer Beschreibung der bendétigten Simulationsumgebung
behandelt das Kapitel auch erste Ideen zu Sensorfusion,
Bahnplanung und Flugsteuerung. Dabei wird fiir die
Flugsteuerung ein erster entsprechender Regelansatz vorgestellt.

Stichworte —- DTEC, DNeD, UAV, Netzimpedanz, Drohne,
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NOMENKLATUR

D in Ns/m Dampfung

DNeD Digitalisierte, rechtssichere und
emissionsarme flugmobile Inspektion
und Netzdatenerfassung mit
automatisierten Drohnen

dtec.bw Zentrum fiir Digitalisierungs- und
Technologieforschung der
Bundeswehr

e, Einheitsvektor in z-Richtung

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit

F Schubkraft des Kopters

g in m/s? Erdbeschleunigung

HiL Hardware in the Loop
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J inkg m? Tragheitsmatrix des Multikopters

m in kg Masse

MPC Modellpréadiktive Regelung (Engl. fiir
Model Predictive Control)

pinm Position

Ry, Rotationsmatrix fiir die Uberfiihrung
von korperfesten Koordinaten des
Multikopters in Inertiale

RET Professur fiir Regelungstechnik an der
Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg

UAV Unbemanntes Luftfahrzeug (Engl. fiir
Unmanned Aerial Vehicle)

z Ausrichtung der z-Achse des
Multikopters

T Stellmoment der Rotationsmatrix Rpg;

w!B Winkelgeschwindigkeit der

Rotationsmatrix Rg;

I.  EINLEITUNG

Ziel des Projekts DNeD ist es, zum einen ein autonomes
flugfahiges System zu entwickeln, welches befahigt ist, einen
Sensor zur Erfassung elektrischer Groflen im Mittel- und
Hochspannungsnetz auf einer bestromten Freileitung abzu-
setzen. Dies soll unter den vorherrschenden Randbedingungen
wie Wind und Leitungsfiihrung moglich sein. Des Weiteren
sollen alle relevanten Daten fiir eine:n Operator:in aufbereitet
in einem Leitstand sichtbar sein. AuBerdem soll das
Flugsystem eine hohe Ausfallsicherheit aufweisen, um
Unfille zu vermeiden. Dies alles soll erreicht werden, indem
vorhandene Flugplattformen adaptiert und mit einer eigens
entwickelten Absetzvorrichtung versehen werden. Weiterhin
soll eine Reglerarchitektur adaptiert, implementiert und
validiert werden, die das System zu einem eigenstindigen
Absetzen befahigt.

Zum anderen soll dieser Sensor flugtauglich fiir den
Einsatz in starken elektrischen Feldern entwickelt werden. Fiir
Design und Entwicklung des Sensors im Hinblick auf die
Nutzung an Freileitungen miissen die generellen Bedingungen
zum Bespiel Wetter, analysiert werden. Des Weiteren sollen



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz — 2021

umfangreiche Messungen und Netzwerksimulationen
durchgefiihrt werden. Die Einfliisse des Sensors auf das
elektrische Feld sollen untersucht und durch sinnvolle
Spezifikationen minimiert werden. Die gefundenen
Anforderungen bzgl. Bauweise und Wettereinfliisse sollen in
einem Anforderungsprofil hinterlegt werden.

Wenn die Ziele des Projekts erfiillt werden kdnnen, wird
auf der einen Seite das FEinsatzspektrum von Drohnen
erweitert. Auf der anderen Seite wird ein neuer Bereich von
Messsystemen zur Inspektion und Wartung von Energie-
systemen erdffnet. Damit kann zukiinftig auch die Sicherheit
des Wartungspersonals von Netzbetreibern erhoht werden.

IL.

Bei den Messsystemen an Freileitungen, um die es in
diesem Projekt gehen wird, sind verschiedene Eigenschaften
von besonderer Bedeutung: Neben dem Design, der
Konstruktion des Sensorgerétes und der Haltevorrichtungen
werden auch Anforderungen an die zu verwendende Sensorik
hinsichtlich ~ Platzierung und Messgenauigkeit bzw.
Messbereich gestellt. Insbesondere die Konstruktionsfrage
muss vertieft werden, da ein an der Freileitung montierter
Sensor die Feldbedingungen beeinflussen wird. Diese
Auswirkungen miissen untersucht werden, um Gegen-
maBnahmen ergreifen zu kdnnen oder eine Konstruktion zu
wihlen, die moglichst geringe Feldverdnderungen verursacht.
Durch praktische Versuche mit Sensoren zur Feldmessung,
zundchst unter Laborbedingungen, konnen zusétzliche
Anforderungen in den Katalog aufgenommen und erste
Riickschliisse auf eine Messmethodik zur Bestimmung der
zeit- und frequenzabhingigen Netzimpedanz gezogen werden.
Mit Hilfe von Netzsimulationen kdnnen die Betriebsbereiche
von Spannung und Strom der Freileitungen vor den ersten
Messungen ermittelt werden, ggf. bereits bezogen auf die
tatsdchlichen Betriebsorte. Insbesondere die zeitliche
Anderung des Stroms wird unter Feldbedingungen dargestellt

(2], [3].

Die meisten optischen Sensoren arbeiten nach dem Prinzip
des Pockels-Effekts. Dabei kommt es zu einer Anderung des
Brechungsindexes eines Mediums durch ein elektrisches Feld.

MESSSONDE

Der lineare elektro-optische Pockels-Effekt tritt meistens
in nicht inversionssymmetrischen photorefraktiven Kristallen
auf. Materialien, die den Pockels-Effekt aufweisen, werden als
elektrooptische Materialien bezeichnet. Einige Beispiele fiir
Materialien, die den elektrooptischen Effekt aufweisen, sind
Lithiumniobat und Lithiumtantalat.

Die meisten Arbeiten, zu optischen Methoden zur
Messung von Magnetfeldern befassen sich entweder mit dem
Faraday-Effekt oder mit magnetostriktiven Stdrungen von
optischen Fasern. Der Faraday-Effekt beschreibt die
Anderung des Polarisationszustandes von Licht durch ein
Magnetfeld in bestimmten Medien. Wird durch ein Material,
das den Faraday-Effekt zeigt und sich in einem Magnetfeld
befindet, linear polarisiertes Licht gesendet, kommt es zu einer
Drehung der Polarisationsebene des Lichts (vgl. ABBILDUNG 1)

[4].

Im letzten Schritt wird das ,,Mock-up* in Zusammenarbeit
mit einem Netzbetreiber an eine Freileitung versetzt, um die
tatsdchlichen Feldbedingungen im Bereich der Freileitung zu
ermitteln und in das Anforderungsprofil aufzunehmen.
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ABBILDUNG 1: DARSTELLUNG DES FARADAY-EFFEKTS [5].

I11.

Um den Sensor, auf Freileitung abzusetzen, soll ein sog.
Multikopter verwendet werden. Die Entscheidung zur
Verwendung eines Multikopters basiert zum einen auf der
vorhandenen Expertise in der Professur fiir Regelungstechnik
(RET) [6], [7], [8] und zum anderen auf der hohen Eignung
solcher Multikopter fiir diesen Anwendungsfall. Multikopter
konnen auf kleinem Raum starten und landen sowie auf der
Stelle schweben und Bewegungen in alle Richtungen stabil
ausfiilhren. Sie sind somit bestens geeignet, sich einem
bewegten Ziel zu ndhern und etwas darauf abzusetzen.

FLUGPLATTFORM

Die besondere Herausforderung fiir den Multikopter in
dem Projektszenario ist die starke Interferenz durch
elektromagnetische Felder. Ein robust konstruiertes UAV,
welches sich nicht oder nur kaum durch diese Felder
beeinflussen ldsst, ist eine Voraussetzung fiir einen sicheren
Absetzvorgang. Dies ist vor allen Dingen bei der
Positionsgenauigkeit, der Sensorik, der Signalverarbeitung
und der Steuerung im autonomen Betrieb zu gewéhrleisten.
Denn nur so sind Hinderniserkennung, Detektion von
beweglichen Freileitungen, Kollisionsvermeidung und
automatisches Absetzen der Messsonde auf beweglichem
Untergrund moglich. Bisher wurde in solchen Fillen immer
eine kontaktlose Messung durchgefiihrt, um diese Problematik
zu vermeiden oder zumindest deutlich zu verringern.

Um ein solches UAV zu erhalten, soll ein
Kooperationspartner eine  Auswahl an Hard- und
Softwarekomponenten treffen, welche bevorzugt schon auf
dem Markt evaluiert und eingesetzt werden. Des Weiteren
muss bei der Auswahl der elektronischen Komponenten sowie
der Beschaffenheit der mechanischen Konstruktion, wie z.B.
der Schirmung, auf die Einhaltung der EMV Richtlinien
geachtet werden. Deshalb miissen die Einfliisse der
elektrischen Felder auf den Multikopter, speziell mogliche
Storungen der Elektronik oder des Flugverhaltens, in
umfangreichen Tests im Labor und im Flug untersucht
werden. Erforderliche Anderungen sollen dann vorgenommen
werden, um Einschrinkungen der Einsatzmoglichkeiten zu
vermeiden.

Des Weiteren soll der Kooperationspartner in
Zusammenarbeit mit der RET ein Absetzsystem fiir die
Messsonde  konzipieren, prototypisch herstellen und
validieren. Dieses soll das UAV in seinen Flugeigenschaften
moglichst wenig beeinflussen und ein sicheres Absetzen der
Messsonde ermdglichen. Auflerdem soll es die Sensorik des
Multikopters nach Moglichkeit nicht behindern. Im Rahmen
der Entwicklung dieses Systems soll ebenfalls gepriift werden,
inwieweit eine Wiederaufnahme der Messsonde méglich und
wirtschaftlich sinnvoll ist. Sollte eine Wiederaufnahme nicht
moglich oder sinnvoll sein, soll ein kommandiertes Losen von
der Freileitung gepriift werden.

Zusitzlich sollen der Kooperationspartner und die RET ein
optisches Sensorsystem entwickeln, welches fiir den Einsatz
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von Kameras und Lasersensoren herangezogen werden kann.
Das Ziel ist es, ein witterungstolerantes Sensorsystem zu
erhalten, das das UAV zum automatischen Anflug und der
Positionierung iiber der Freileitung befahigt.

Abschlieend sollen alle vorher beschriebenen Teilaspekte
zu einem Gesamtsystem zusammengefiihrt werden, welches
den automatisierten Absetzvorgang unter allen mdglichen
Umsténden erfolgreich durchfiihren kann.

IV. MISSIONSPLANUNG

A. Simulationsumgebung

Fir die Entwicklung der Navigationsstrategie
(Bahnplanung) soll eine ausreichende Simulationsumgebung
entwickelt werden, welche alle relevanten Komponenten und
Randbedingungen statisch und dynamisch abbilden kann.
Dies ermoglicht weiterhin auch Tests von Hardware in the
Loop (HiL) unter Laborbedingungen. HiL ist eine Technik,
mittels derer reale Anwendungen im Labor getestet werden
konnen. Dabei werden fiir Tests reale und in der Software
simulierte Hindernisse und Ereignisse verwendet, wofiir
préazise Nachbildungen der Stor- und Umwelteinfliisse, wie
z. B. des elektrischen Streufelds, benotigt.

B. Sensorfusion

Die Sensorfusion ist das Zusammenfiihren der Daten von
den einzelnen Sensoren zu einem einzigen Uberblick der
aktuellen Lage. Dies umfasst sowohl den Vergleich von Daten
verschiedener Sensoren, die dasselbe Objekt erkennen, zur
Verbesserung der gewonnenen Daten als auch das
Kombinieren der verschiedenen Informationen, um z. B. aus
zwei 180°-Sichten eine 360°-Sicht zu erstellen. Ein anderes
Beispiel wire das Uberlagern zweier Kamerabilder mit
unterschiedlichen Spektren, um ein Bild mit vollstindigem
Spektrum zu erzeugen. Das Ziel der Sensorfusion ist es, aus
den einzelnen Informationen aller Sensoren ein einheitliches
und sicheres Datenfeld zu generieren und zu benennen,
welches den Bahnplanungsalgorithmen iibergeben werden
kann. Die Benennung meint hierbei eine erste Auswertung der
Daten, welche unter anderem die aktuelle Position des
Zielleiters von den Positionen anderer Leiter unterscheidet.
Des Weiteren sollen so Hindernisse erkannt und als Objekte
an die nachfolgende Regelung weitergereicht werden. Auf
diese Weise sollen zum Schluss Position und Ausrichtung des
UAV moéglichst prazise bestimmt werden.

C. Bahnplanung

Die Bahnplanung umfasst das maschinelle Erstellen eines
optimalen Pfades, welcher die Teilbereiche Startphase,
Annéherung an den Leiter, Absetzen der Sonde auf dem Leiter
sowie den Riickflug beinhaltet. Dafiir miissen Methoden
erfolgreich untersucht und implementiert werden, die den
Wechsel zwischen den einzelnen Phasen flieBend
ermdglichen. Des Weiteren sollen fiir jede Phase Algorithmen
entwickelt werden, welche auf Basis von vorher bekannten
Umfeldinformationen und/oder Sensordaten einen nach
ausgewdhlten Kriterien optimalen Weg zum Erreichen des
aktuellen Ziels erstellen. Dies konnte z. B. der kiirzeste Weg
vom Startpunkt zum Leiter sein, wobei das UAV allen
bekannten Hindernissen ausweicht. Hierbei werden
idealerweise die Ergebnisse der Forschung zum stdrenden
Einfluss der elektrischen Felder und anderer potenzieller
Storungsquellen beriicksichtigt, um eine storungsfreie
Anndherung und ein ziligiges Absetzten zu ermoglichen.
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D. Regler zur Trajektorienverfolgung

Um das UAV entlang eines berechneten Pfades zu steuern,
ist es notwendig, es mit einer Trajektorienfolgeregelung
auszustatten. Diese muss die Flugsteuerung des Multikopters
iibernechmen und diesen sicher entlang eines Satzes von
Positionen fliegen kdnnen. Dafiir wird zuerst der in [9]
vorgestellte Regler auf einem Multikopter der RET
implementiert.

Besagter Regler arbeitet nach dem energiebasierten
Modell fiir ein UAV, welches mit den Formeln (1) — (3)
beschrieben wird.

mp; = —Dp; + mge, — Fz, (D
Rp = —< wlf » Ry, )
Jof =< Jwlf > 0wlf +1 3)

Aufgrund des Aufbaus dieses Modells bietet sich eine
kaskadierte Reglerstruktur (vgl. ABBILDUNG 2) an, welche die
Position mit Hilfe der Schubkraft F und der Ausrichtung z,
bestimmt. Die Ausrichtung wiederum wird aus der Lage R,
berechnet und durch den Zusammenhang z;, = Rge,
beschrieben. Die Lage Rp; hdngt von dem Moment 7 ab.
Somit werden die Kontrollvariablen F und 7 jeweils im
duBeren und inneren Regelkreis bestimmt. Der gesamte Regler
ist asymptotisch stabil, auBer wenn der Multikopter exakt
kopfiiber ist. Durch seine kontinuierliche Form auf Basis von
energiebasierten Ansdtzen hat der Regler auch eine kurze
Rechenzeit und damit eine hohe Echtzeitfihigkeit. Diese
beiden Aspekte sind fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung,
um die Robustheit des gesamten Systems zu gewéhrleisten.
Das macht den Regler zu einem guten ersten Versuch einer
Reglerimplementierung.

=)

ABBILDUNG 2: SCHEMA EINES KASKADIERTEN REGLERS.

Das Verhalten in ABBILDUNG 3 entspricht dem Verlauf fiir
diesen Regler beim Einregeln der Position [1;1;1] aus dem
Ursprung. In ABBILDUNG 4 ist das ideale Verhalten des
Lagereglers bei einer Drehung um 45° im Uhrzeigersinn um
die z-Achse visualisiert.

E. Validierung

Zur Validierung der in den vorangegangenen
Unterkapiteln beschriebenen Komponenten sollen diese erst in
der Simulation und anschlieBend in einer HiL mit der in
Kapitel V entwickelten Hardware unter Laborbedingungen
getestet werden. Dieses Herangehen soll es erleichtern, evtl.
erforderliche Anpassungen vorzunehmen und das Risiko fiir
kostenintensive Hardwareschdden zu minimieren. Im
Anschluss soll das Gesamtsystem am realen Freileiter getestet
werden, welcher dann unter Strom ist und zwischen anderen
Leitern und den Masten hingt, welche nicht zu
vernachlédssigende Hindernisse fiir den Multikopter darstellen.
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IDEALES REGELVERHALTEN,

V.

Um spidter den Sensor mittels Multikopter auf einer
Freileitung absetzen zu konnen, miissen Ausmafle und
Gewicht des Sensors bekannt sein, welche von seiner
Auslegung bestimmt werden. Dafiir muss eine grole Spanne
von Grenzwerten beriicksichtigt werden. Es ist geplant, die
Arbeitsbereiche fiir Spannung und Stromstdrke fiir
Freileitungen mithilfe von Netzwerksimulationen zu
bestimmen bevor erste reale Messungen vorgenommen
werden. Das physikalische Verhalten sowie die relevanten
Messfunktionen des generischen Sensors sollen bestimmt
werden. Als finaler Schritt werden praktische Tests
durchgefiihrt.

STAND UND AUSBLICK

In naher Zukunft sollen erste Schritte in Bezug auf die
Missionsplanung unternommen werden. Hierbei wird im
speziellen der in Kapitel IV.D beschriebene Regler simulativ
implementiert. Darauthin kann dieser in einen HiL-
Regelkreislauf integriert werden. In diesen bestehenden
vollstindigen Regelkreis kann dann der in Kapitel III
beschriebene Multikopter integriert werden. Auflerdem lésst
sich in diesem Regelkreis der Regler einfach austauschen, um
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andere Regelansitze, z. B. auf Basis von MPCs, zu testen und
zu vergleichen. So konnen Rechenzeit, Echtzeitfahigkeit,

Robustheit, Genauigkeit und andere Aspekte direkt
miteinander verglichen werden. Auf diese Weise ist es
moglich,  verschiedene  Regler zur  Flugsteuerung

gegeneinander abzuwédgen, um die fiir das Projekt optimale
Losung zu finden. Des Weiteren soll in naher Zukunft ein
Vertrag mit einem Hersteller fiir Multikopter abgeschlossen
werden.

VL

Diese Publikation ist im Rahmen des Forschungs-
vorhabens DNeD — Digitalisierte, flugmobile Inspektion und
Netzdatenerfassung mit automatisierten Drohnen entstanden.
Fiir die Forderung des Forschungsvorhabens mdchten sich die
Autoren an dieser Stelle beim Zentrum fiir Digitalisierungs-
und Technologieforschung der Bundeswehr (dtec.bw)
bedanken.
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