Fremtidens droner har arme - men ingen ben

| mit ph.d.-projekt har jeg udviklet fly-
vende robotter, der kan gribe fat i hgj-
spandingsluftledninger og pa den made
genoplade sig selv fra strammen i lednin-
gen - uden menneskelig hjalp. Teknolo-
gien kan eksempelvis bruges til droner,
der kontinuerligt inspicerer elnettet og al-
drig behgver at lande pa jorden.

Se videoen her [1].
Af Nicolaj Haarhaj Malle

Figur 1: Droner, der kan gribe og lade fra hgjspsendingsluft-
ledninger, har stort potentiale. [G]

Flyvende robotter, eller maske bedre kendt som
droner, er blevet allemandseje. De seneste 10
ar er der sket et kvantespring inden for drone-
teknologi, og meengden af anvendelsesmulig-
heder er eksploderet. Hvad der for fa ar siden
hovedsageligt var hobbyprojekter og flyvende
kameraer har i dag udviklet sig til anvendelige
multivaerktgjer der blandt andet bruges il kort-
legning, spraymaling, frugtplukning, frgplant-
ning, transport, udforskning af Mars, miljgover-
vagning, skibsparkering, antennetestning, me-
taldetektering, vindmglleinstallation og meget,
meget mere. Seerligt inspektion af infrastruktur
som broer, jernbaner og elnettet er oplagte op-
gaver for flyvende robotter, hvor det ellers er

sveert og potentielt farligt at skulle lase opgaven
med en stor kran eller en helikopter. En drone-
operation kan igangseettes med minimal plan-
legning, og droner kan komme helt taet pa in-
frastrukturen og inspicere den fra alle vinkler.
Desuden flyver de fleste kommercielle droner i
dag pa el, hvilket mindsker udledningen af foru-
rening i forbindelse med inspektionen.

Pa grund af den grgnne omstilling bliver vores
samfund lgbende mere og mere elektrificeret.
Og nar vi skifter til elbil og varmepumpe stiger
byrden pa elnettet, og vi bliver mere afhaengige
af stream uden afbrydelser. For at kunne levere
netop det leder energiselskaberne efter nye lgs-
ninger til vedligeholdelse af elnettet. For at
saette skub i udviklingen af mere autonome og
intelligente flyvende robotter, der kan lgse in-
spektionsbyrden i det 21. arhundrede, startede
min vejleder Emad Ebeid derfor forskningspro-
jekterne Drones4Energy og Drones-4Safety i
henholdsvis 2018 og 2020. Projekternes over-
ordnede mal er udvikle dronesystemer, der fly-
ver sig selv og autonomt |gser inspektionsopga-
ver af forskellig infrastruktur.

Figur 2: Droner bruges meget til inspektion af infrastruktur.[G]

| sig selv er det ikke banebrydende, og der er
talrige lignende forskningsprojekter og kommer-
cielle produkter inden for dette felt. Dét, der gar


https://www.youtube.com/watch?v=oNIyxieWUZ8

netop Drones4Energy og Drones4Safety seer-
ligt interessante, er idéen om at bruge de eksi-
sterende hgjspaendingsluftledninger som tank-
stationer eller ladestandere, hvor dronerne kan
lade sig selv op fuldstaendig uden menneskelig
involvering. Dermed kan flyvende robotter frige-
res fra deres hidtidige batteri- og kommunikati-
onsbegraensninger, og robottens mission kan
forleenges praktisk talt uendeligt.

Den stgrste udfordring for droneme i dag er
nemlig deres begreensede flyvetid per batteriop-
ladning. De mest anvendte dronetyper kan
holde sig i luften i mindre end én time ad gan-
gen, og vejrforhold og andre faktorer reducerer
ofte dette til under det halve. Det betyder, at de
aldrig kan flyve ret langt fra deres startposition,
inden de skal vende om og lande for at genop-
lades eller have skiftet batteri. Piloten, der styrer
dronen, er i sig selv ogsa en begraensende fak-
tor. Reekkevidden pa radiokontakten mellem
drone og pilot nar op pa fa kilometer, hvorefter
forbindelsen mistes. Desuden flyver droner i
dag sig selv bedre, hurtigere og potentielt mere
sikkert end selv de allerbedste piloter [2].

Min forskning har derfor potentiale for at flytte
den menneskelige arbejdskraft veek fra de dro-
nerelaterede arbejdsopgaver - at flyve dronen,
sgrge for at tage billeder de rigtige steder, og
skifte batterier — over til roller som koordinato-
rer, der planlaegger overordnede arbejdsopga-
ver for svaerme af autonome droner — flyv her-
hen, tag billeder af dén slags komponenter, veer
feerdig klokken 7:00 i morgen tidlig. De droner,
der bruges i dag, kan dog ikke handtere den
slags arbejdsopgaver, og derfor er vi ngdt til at
udvikle ny teknologi. | den forbindelse har jeg i
mit ph.d.-arbejde, sammen med min forsknings-
gruppe, fokuseret pa fire ngdvendige kerne-
kompetencer, som dronerne skal have: “gjne” i
form af sensorer der kan indsamle information

fra dronens omgivelser; en “hjerne” i form af en
computer som er programmeret til at analysere
og forstd omverdenen og udregne naeste skridt
baseret pa den indsamlede sensordata; “arme”
der kan gribe luftledningerne, sa dronen kan
lande pa og lette fra dem efter behov; og ende-
ligt et “sugerar” i form af elektronik hvormed dro-
nen kan “suge” energi fra hgjspeendingslednin-
gen til sig og genoplade sit batteri. Prototypen,
som jeg har bygget i samarbejde med mine kol-
leger, kan ses pa figur 3 med systemets forskel-
lige delelementer fremhaevet.

Figur 3: Den seneste prototype og dens delementer. [G]

Stramme budgetter

Selvom selvkarende biler og robothunde har
demonstreret, at sensor- og computerteknologi
har naet et punkt, hvor mobile systemer kan
agere autonomt, sa kan man ikke ngdvendigvis
bruge de samme komponenter pa en drone.

Nar man udvikler droner, sa er en af de helt
store udfordringer nemlig vaegten. Fa hundrede
gram kan veere forskellen mellem en drone, der
kan flyve, og en forvokset ventilator, der ikke re-
rer sig ud af stedet. Nar ens robots naturlige re-
aktion pa en kritisk fejl er at styrte ned frem for
at ga i sta, ber man ogsa overveje, om man ma-
ske kunne undveere den dyre LiDAR-sensor til
100.000 kroner og i stedet bruge en radarsen-
sor til en hundrededel af prisen, selvom det er



pa bekostning af dronens forstaelse af omver-
denen. Det er selvfglgelig ogsa en fordel, at ro-
botten ikke koster spidsen af en jetjager, hvis
eksempelvis Energinet kunne taenke sig at ind-
satte en starre flade af robotter pa deres net-
veerk i fremtiden.

Derfor har mindre og billigere computere og
sensorer topprioritet, nar vi udvikler nye syste-
mer. Det betyder dog som regel, at oplgsningen
er lavere, raekkevidden er kortere, regnekraften
er svagere, og at omverdensforstaelsen derfor
generelt er ringere.

Figur 4: Dronen skal forsta sine omgivelser for at lgse prakti-
ske opgaver. [G]

Af samme grund er store dele af vores droner
lavet af billigt 3D-printet materiale, selvom kulfi-
ber er det staerkeste, men ogsa vaesentligt dy-
rere, valg. | mit ph.d.-arbejde har den konstante
udfordring derfor veeret at fa alle disse sub-
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Figur 5: Prototyper genne
videre i senere modeller.

optimale delementer til at spille sammen og
danne én samlet flyvende robot. Som det ses
pa billede 3 lykkedes det, og vi kunne i min
forskningsgruppe gleede os over, at vi som de
farste i verden i september demonstrerede en
drone, der helt af sig selv kan finde en hgjspaen-
dingsluftledning, flyve hen og gribe den for at
lande, lade sig selv op fra strgmmen i lednin-
gen, lette fra ledningen og flyve videre.[3]

Figur 6: Droner kan selvstendigt lase arbejdsopgaver, nar
de selv kan lade deres egne batterier. [G]

Fra prototype til prototype

Vejen til den sidste prototype har ikke hele tiden
veeret lige eller endda ensrettet, og undervejs er
der blevet bygget og testet 10 prototyper (Fig.
6). En prototype testede en handfuld sensortek-
nologier, en anden viste de farste autonome
flyvninger, og en tredje eksperimenterede med
de ferste landinger pa ledninger. Kun en hand-
fuld prototyper slap helskindet igennem test-
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Figur 7: 10:00: Indledende test pdbegy e.
14:30: Testflyvninger fortseaettes.

kampagnen, og desveerre bliver fejlene og uhel-
dene undervejs sjaeldent preesenteret sammen
med de endelige resultater i tidsskrifter og ved
konferencer - selvom det ofte er dem, der har
de bedste historier. Til mit ph.d.-forsvar lavede
jeg derfor en (noget svulstig) videomontage af
mit forlgb, som ogsa inkluderer mange af de
styrt, vi har haft undervejs [4]. En episode, jeg
er seerligt stolt af, sker to dage inden en vigtig
konferencedeadline. Vi starter testflyvningerne
om morgenen, og fa timer efter bliver dronen to-
talskadet i et styrt. Pa lidt over to timer lykkedes
det dog ved hjeelp af sved, tarer, tape og lim at
fa rettet softwarefejlen og fa dronen tilbage pa
"vingerne", og over de naeste to en halv time for-
lgber testen perfekt. Sekvensen kan ses i figur
7. Med gode data i haende og en lang og sgvn-
fattig weekend senere har vi indsendt vores bi-
drag til International Conference on Robotics
and Automation 2024 i Yokohama. Derfra kan vi
kun krydse fingre for god feedback i peer re-
view-processen, hvor fagfeeller rundtom i ver-
den bedgmmer kvaliteten og relevansen af de
tusindvis af indsendte bidrag, inklusiv vores.

Hvad sa nu?

Selvom jeg naede i mal med det, jeg ville opna
i mit ph.d.-projekt, sa er der stadigvaek noget vej
igen, far teknologien er moden og kommerciali-
seringsparat. Iszer lovgivningen pa dette unge
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N

: Prototypen totalskades i et styrt: 13:00: Reparation undervejs.

omrade er bagefter teknologien, og mange ha-
befulde ivaerksaettere snubler i det juridiske net.
Derudover skal udfordringer som stgj og risi-
koen for privatlivskreenkelse lgses. Men i takt
med at bedre sensorer og computere lanceres,
mere avancerede algoritmer bliver udviklet, og
droneteknologi som helhed demonstrerer den
ngdvendige sikkerhed samt sin anvendelighed,
bliver afstanden mellem forskningsprojekt og
anvendeligt veerktgj kortere og kortere. Derfor
sidder jeg lige nu i min stilling som postdoc og
arbejder pa et universitetsspinout, hvor malet er
at kommercialisere netop nogle af de teknolo-
gier, jeg har vaeret med til at bygge de sidste par
ar. Arbejdet er stattet af Innovationsfonden og
Villumfonden, og jeg udvikler i skrivende stund
prototyper og forretningsmodeller med henblik
pa at samarbejde med danske og internationale
energiselskaber. Og hvis alt gar vel, sa kan du
maske se nogle af mine droner suse rundt ved
hgjspaendingsluftiedningerne langs motorve-
jene om nogle ar. Under alle omsteendigheder
er mulighederne store i det her lille forsknings-
omrade, og jeg glaeder mig meget til at se, hvor
vi star om 10 ar mere.

[1] https://www.youtube.com/watch?v=oNIlyxieWUZ8

[2] https://www.nature.com/articles/s41586-023-06419-4

[3] https://lwww.youtube.com/watch?v=C-uekD6VTIQ

[4] https://www.youtube.com/watch?v=eJhiRKM1Gts

[G] Billedmateriale helt eller delvist genereret med DALL-E 3
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