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Bundesminister Dr. Philipp Rosler

Schirmherrschaft

Die Robotik ist eine Schlusseltechnologie, die Weltraum-Missio-
nen in Zukunft risikoarmer, nachhaltiger und kosteneffizienter
macht. Mit der Ubernahme der Schirmherrschaft unterstreicht der
Bundesminister Dr. Philipp Rosler den hohen Stellenwert, den die
Bundesregierung der Robotik fir die moderne Raumfahrt und fur
die Entwicklung des Wirtschaftsstandorts Deutschland beimisst.

Ziel der Konferenz

Raumfahrt-Robotik ist ein
Schwerpunkt im Nationalen
Programm fur Weltraum und
Innovation. In ihrer im Novem-
ber 2010 verabschiedeten
Raumfahrtstrategie hebt die
Bundesregierung die Bedeu-
tung von Automation und
Robotik fur die Zukunft der
Raumfahrt, aber auch far
Innovationsimpulse zu viel-
faltigen Anwendungen auf
der Erde hervor.

Die Fachtagung soll das seit
2009 auf diesem Gebiet Er-
reichte vor dem Hintergrund
der raumfahrtpolitischen Ziele
der Bundesregierung reflek-
tieren und die aktuelle pro-
grammatische Planung des
DLR Raumfahrtmanagements
vorstellen. Ziel ist es, mit den
Teilnehmern die Fortftihrung,
kinftige Ausrichtung und Ziele
sowie das Transferpotenzial
der Raumfahrt-Robotik zu
diskutieren.

Programm

Raumfahrt-Robotik ist interdis-
ziplindr angelegt. Sie vernetzt
Technologieentwicklungen aus
den Gebieten der Material-
wissenschaften, der Informa-
tions- und Kommunikations-
technologie, der Sensorik und
der Mechatronik. So werden
technische Losungen geschaf-
fen, die auch extremen Sys-
temanforderungen gentigen.
Damit ist Raumfahrt-Robotik
auch ein erstklassiges Funda-
ment flr Innovationen, die
auch auf der Erde Technologie-
spriinge etwa in der industri-
ellen Produktion, der Explora-
tion von Bodenschatzen, im
Bereich von Sicherheitsan-
wendungen oder der Medizin-
technik moglich machen.

Hochrangige Vertreter der
deutschen Wissenschaft und
Industrie aus der Raumfahrt,
aber auch dem Nicht-Raum-
fahrtbereich werden ihre Pro-
jekte und Ideen vorstellen.
Unter anderem wird Prof. Dr.
Hirzinger, Direktor des DLR-
Instituts fir Robotik und

Mechatronik in Oberpfaffen-
hofen, zu Beginn des Konferenz-
dinners des ersten Tages in sei-
nem Er6ffnungsvortrag einen
Uberblick tiber 25 Jahre Raum-
fahrt-Robotik in Deutschland
geben. Auf der Konferenz bie-
tet sich ausreichend Gelegen-
heit zum Gedanken- und Ideen-
austausch, zu neuen Kontak-
ten und moglicherweise zu
Kooperationsgesprachen.

Begleitet wird die Konferenz
von einer funfwdchigen Son-
derausstellung im Deutschen
Museum Bonn, in der aktuelle
Arbeiten, Forschungsergeb-
nisse und Produkte aus der
Raumfahrt-Robotik prasentiert
werden.




Konferenz-Programm
6. Marz 2012

ab 9:30

10:00
10:05

10:15

10:25

10:35

10:50

11:30

11:30

11:45

12:15

12:30

12:45

13:00 - 14:15

Registrierung

Eroffnung

BegriiBung
Bundesminister fur Wirtschaft und Technologie Dr. Philipp Rosler

Die Bedeutung des Forderprogramms Raumfahrt-Robotik fiir den Hightech-
Standort Deutschland

Dr. Gerd Gruppe, Vorstand Raumfahrtmanagement,

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Raumfahrt-Robotik — wichtiger Technologieschwerpunkt im DLR
Prof. Dr. Johann-Dietrich Worner, Vorstandsvorsitzender
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Bundesminister Dr. Philipp Rosler eréffnet (virtuell) die Ausstellung ,,Roboter —
unsere Wegbereiter ins Weltall” im Deutschen Museum Bonn via Teleprasenz

Kaffeepause und Postersession — Gelegenheit zum fachlichen Austausch

Prasentation von Ergebnissen des Fachprogramms Raumfahrt-Robotik im
DLR Raumfahrtmanagement

Robotik-Kompetenz in Deutschland
Prof. Dr. Alexander Verl, Direktor des Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA)

Fachvortrége Orbitales Servicing

Die DEOS-Mission - Leistungsdemonstration der Raumfahrt-Robotik in Deutschland
Detlef Reintsema, DLR Raumfahrtmanagement
Klaus Landzettel, Institut fir Robotik und Mechatronik (DLR)

Intelligentes Baukastenkonzept fiir das On-Orbit-Satelliten-Servicing
Jana Weise, TU Berlin

Optische Sensoren fiir On-Orbit-Servicing und Weltraumrobotik
Dr. Klaus Michel, Jena-Optronik GmbH

KARS und KontiPlan — Controller und Planer fir autonome Raumfahrtsysteme
Hans-Jurgen Herpel, Astrium Satellites GmbH
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Fachvortrage Exploration

Mobile Roboter auf Planeten
Sebastian Bartsch, Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI)

Robotergestiitzte Planetenexploration: Semantische Umweltmodellierung
und VisualGPS
Oliver Stern, Dortmunder Initiative zur rechnerintegrierten Fertigung (RIF) e.V.

Erfassung und Verarbeitung der Bodeninteraktion fiir komplexe
mobile Explorationssysteme
Jakob Schwendner, Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI)

Technologien zur weichen und prazisen Landung auf planetaren Oberflachen
Robert Buchwald, Astrium Space Transportation GmbH

Robotische Planetare Exploration im RMC des DLR
Dr. Bernd Schéfer, Institut fr Robotik und Mechatronik (DLR)
Fachvortrage Test- und Betriebseinrichtungen

Missionskontrollkonzepte fur Weltraumrobotik
Dr. Markus Plura, SCISYS Deutschland GmbH

PRISMA - Flugbetrieb durch das Deutsche Raumfahrtkontrollzentrum
Ralf Faller, German Space Operation Center (GSOC)

Virtual Crater - Entwicklung einer virtuellen Simulations- und
Demonstrationsumgebung zur planetarischen Exploration mit Fokus
auf extraterrestrische Krater

Dr. Jan Paul, Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz (DFKI)

INVERITAS - Technologien fiir zukiinftige Robotikmissionen
Dr. Bernd Madiger, Astrium Space Transportation GmbH
Kaffeepause und Postersession — Gelegenheit zum fachlichen Austausch

Fachvortrage Technologietransfer

Das Virtual Space Robotics Testbed:
Kristallisationspunkt fiir den Technologietransfer
Dr. Michael Schluse, Institut fiir Mensch-Maschine-Interaktion (RWTH Aachen)

Von der Raumfahrt-Robotik zur irdischen Anwendung
Ingo Scholz, Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI)

Radar-Vision fiir die Raumfahrt-Robotik
Prof. Dr. Viktor Krozer, Goethe Universitat Frankfurt

Multi-Core-Prozessoren fiir Robotik-Anwendungen in der Raumfahrt
Friedrich Schén, Fraunhofer-Institut fir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik (FIRST)

Zusammenfassung und Ausblick auf Tag zwei der Konferenz
Ralf Dittmann, DLR Raumfahrtmanagement

Konferenz-Dinner
Festrede ,,25 Jahre Raumfahrt-Robotik in Deutschland” Prof. Dr. Gerd Hirzinger,

Direktor des Instituts fur Robotik und Mechatronik (DLR)
‘ ‘\
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10:00 - 15:10  Tag zwei Moderation: gLayt;srilg:::ken.
10:00 Er6ffnung Rundfunk
10:00 BegriiBung

Peter Hintze, Parlamentarischer Staatssekretar beim Bundesminister fiir Wirtschaft und
Technologie und Koordinator der Bundesregierung fur Luft- und Raumfahrt

10:10 The Canadian View on Space Robotics, Jean-Claude Piedboeuf, B.Ing., Ph.D., Director, Aula: Vortrage und
Space Exploration Development, Canadian Space Agency CSA Podiumsdis-
kussionen
10:30 Perspektiven/Empfehlungen zu Entwicklung, Qualifikation und Demonstration
10:30 Transferpotenzial der Raumfahrt-Robotik: Von der Hardware zu eRobotics

Prof. Dr. Jirgen RoBmann, Institut fir Mensch-Maschine-Interaktion (RWTH Aachen)
und Dortmunder Initiative zur rechnerintegrierten Fertigung (RIF) e.V.

10:50 Technologie-Entwicklungen und Transfer-Effekte Vestibiil: Erfrlschunggn
Prof. Dr. Gerd Hirzinger, Institut fir Robotik und Mechatronik (DLR) und Kaffee in den
Pausen und
11:10 Robotische Exploration des Sonnensystems Mittagsimbisse
Prof. Dr. Frank Kirchner, Deutsches Forschungszentrum fir Kunstliche Intelligenz (DFKI) und
Universitat Bremen
11:20 Bodensegment fiir Robotische Missionen
Prof. Dr. Felix Huber, German Space Operations Center (GSOC)
Konferenzraum 1: Pressebriefing

12:00-13:30  Mittagspause und Postersession — Gelegenheit zum fachlichen Austausch

13:30 Podiumsdiskussion
Raumfahrt-Robotik — Innovationstreiber fiir Raumfahrt und Anwendungen auf der Erde
Vertreter aus Forschung, Industrie, BMWi und DLR Raumfahrtmanagement,

) - Fax- und PC-Raum: Konferenz-
Moderation und einfihrende Statements durch den Moderator Claus Kruesken

sekretariat

Forschung: Prof. Dr. Hansjorg Dittus, DLR
Prof. Dr. Klaus BrieB (TU Berlin)
Industrie: Dr. Johannes von Thadden, Astrium Satellites GmbH
Klaus-Jurgen Breitkopf (Kayser-Threde GmbH)
Bundesregierung: MR Franz Burger, Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi)
DLR-RFM: Christoph Hohage (DLR Raumfahrtmanagement)
Technologietransfer: Dr. Frank-Dietmar Richter, ehem. Landesbetrieb Wald und
Holz Nordrhein-Westfalen
14:30 Ziele/Meilensteine im Zeitraum bis zur nachsten Robotik-Konferenz

Dr. Gerd Gruppe, Vorstand Raumfahrtmanagement

Die Konf ird ichtet R -
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) e honterenz wird ausgericiviet vom Raum

fahrtmanagement des Deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt, gefordert durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages.

15:00 Abschluss der Konferenz und Verabschiedung
Dr. Sven Halldorn, Abteilungsleiter Technologiepolitik
Bundesministerium ftr Wirtschaft und Technologie (BMWi)



Referenten der zweiten nationalen
Konferenz zur Raumfahrt-Robotik 2012

Prof. Dr. Alexander Verl
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung, IPA

Robotik-Kompetenz in
Deutschland — was uns heute
bewegt und morgen erwartet

Der Vortrag behandelt die technologischen
Herausforderungen, die fur die Robotik aus
den Megatrends unserer Zeit resultieren. Es
wird aufgezeigt, welche neuen technologischen
Losungen in den verschiedenen Branchen
durch die Robotik méglich werden. Die Markte
fur Industrierobotik sowie die gewerbliche und
private Servicerobotik werden beleuchtet. An
Beispielen wird herausgearbeitet, welche Rolle
bei der Entwicklung dieser Markte Forschungs-
einrichtungen wie Fraunhofer und DLR spielen
kénnen.

Detlef Reintsema, DLR Raumfahrtmanagement,
Klaus Landzettel, DLR-Institut fiir Robotik und
Mechatronik

Die DEOS Mission — Leistungs-
demonstration der Raumfahrt-
robotik in Deutschland

Seit dem Start des Sputnik am 4. Oktober 1957
ist die Anzahl von Satelliten in den Erdumlauf-
bahnen stetig gestiegen. Satelliten sind mittler-
weile technologisch hochkomplexe Systeme, bei
denen es, trotz hoher Qualitatsanforderungen,
wahrend des Betriebs jederzeit zu Problemen
oder Systemausfallen kommen kann. Eine ma-
nuelle Reparatur oder Instandsetzung, wie bei
technischen Systemen auf der Erde Ublich, ist
derzeit die Ausnahme, da die Konstruktion der
Raumfahrzeuge und die erreichbaren Erdum-
laufbahnen den Einsatz von Astronauten limitie-
ren. Bis heute fehlen praktikable On-Orbit-Servi-
cing-Lésungen. Eine wichtige Konsequenz ist die
zunehmende Behinderung unserer Raumfahrt-
aktivitaten durch defekte, mandévrierunfahige
oder ausgediente Satelliten und groBe Rake-
tenoberstufen.

Ein technologisches Schltsselelement bei der
Bereitstellung von Serviceleistungen im Welt-
raum ist die Raumfahrt-Robotik. Verglichen mit
den Fahigkeiten eines Astronauten in seinem
Raumanzug hat die Leistungsfahigkeit moderner
Roboter eine Technologiereife erreicht, die eine
Bereitstellung von vergleichbaren Serviceleistun-
gen ermdglichen kann. Die Deutsche Orbitale
Servicing Mission — DEQOS als nationale Techno-
logiedemonstration zur Wartung, zum gezielten
Bergen und Ruckfihren von ausgedienten Satel-
liten aus niederen Erdumlaufbahnen ist ein ent-
scheidender Schritt. Mit ihm wird der hohe
Reifegrad der deutschen Raumfahrtrobotik
nachgewiesen und zugleich die Einfihrung
nachhaltiger orbitaler Infrastrukturen und deren
Betrieb vorbereitet.

Seit vielen Jahren — beginnend mit ROTEX 1993 —
werden in Deutschland die zum On-Orbit-Service
notwendigen Technologien konsequent erarbei-
tet. So stehen mittlerweile leistungsfahige Steue-
rungsmethoden fiir Teleoperation und Automa-
tikbetrieb zur Verfligung. Die Modellierung der
dynamischen Interaktion zwischen Manipulator
und Satellitenplattform, ein Schlisselelement
zum Greifen frei fliegender Gegenstande, wurde

in einem Experiment verifiziert. Das Experiment
ROKVISS liefert wesentliche Beitrage zur Konst-
ruktion zuverlassiger Robotik-Hardware fur zu-
kinftige Raumfahrtanwendungen.

Diese technologischen Bausteine stellen die
Grundlage zur Deckung des standig wachsen-
den Bedarfs an orbitalen Servicing-Leistungen
im Weltraum dar. Der Bedarf ergibt sich aus
hoheitlichen Aufgaben wie der Sicherung und
Wartung teurer Wissenschaftssatelliten, der
Entsorgung von Weltraummdull oder der Vor-
bereitung von Explorationsmissionen ebenso wie
aus dem privatwirtschaftlichen Bereich.

DEOS eroffnet die Chance, die Briicke hin zu
kommerziellen On-Orbit-Serviceleistungen (O0S)
in den Umlaufbahnen zu bilden. Fir die deutsche
Raumfahrtindustrie erméglicht OOS auf Basis
deutscher Spitzentechnologie die nachhaltige
Sicherung und den Ausbau von Arbeitsplatzen
sowie die ErschlieBung neuer Markte.



Jana Weise,
Technische Universitat Berlin

Ein intelligentes Baukasten-
konzept fur das On-Orbit-Satelli-
ten-Servicing

Das Ende der operativen Phase eines Satelliten
durch Fehlfunktionen geht einher mit der Frage
nach der weiteren Verfahrensweise. Hier ge-
winnt das On-Orbit-Servicing (OOS) von Raum-
fahrtsystemen zunehmend an Relevanz. Einer-
seits erfullt die kontrollierte Ruckfihrung und
Entsorgung funktionsunféhiger Systeme

zur Vermeidung von Weltraummull gemaB dem
Code of Conduct eine wichtige Forderung, an-
dererseits bieten sich durch robotisch unter-
stltzte OOS-Aktivitdten greifbare Moglichkeiten
zur Verlangerung der Lebensdauer der Raum-
fahrtsysteme.

Aktuelle internationale Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten, wie die DEOS-Mission, kon-
zentrieren sich in erster Linie auf das Servicer-
System. Leitgedanke des hier vorgestellten Kon-
zepts ist hingegen die Entwicklung eines war-
tungsfreundlichen Designs fur den Client-
satelliten als notwendige Grundlage fur die Um-
setzung von technologisch wie wirtschaftlich
sinnvollen OOS-Missionen. Im Rahmen einer Ko-
operation der TU Berlin, des FZI Karlsruhe und
der RWTH Aachen wurde ein Konzept fur einen
modularen und rekonfigurierbaren Clientsatel-
liten erarbeitet. Der verfolgte Ansatz basiert auf
der Zerlegung eines konventionellen Satel-
litenbusses in standardisierte, intelligente Bau-
steine.

Durch die abgestimmte Modularisierung auf
System- und Strukturebene bieten sich neue
Moglichkeiten fur die industrielle Fertigung von
Standard-Satellitenkomponenten und damit

eine Perspektive flr den kostengtinstigeren,
wirtschaftlichen Aufbau und Betrieb von Satelli-
tensystemen. Als Bestandteil eines modularisier-
ten Gesamtsystems verfligt jeder Baustein, aus-
gerlstet mit entsprechenden Subsystemkompo-
nenten etwa fir AOCS, Kommunikation etc.,
Uber eine dedizierte Funktion. Auch auf Soft-
wareebene findet sich eine konsequente Fort-
fihrung des angesprochenen Modularitatsge-
danken: Ein neues modulares, verteiltes Frame-
work gestattet es, die einzelnen Softwarekom-
ponenten eines Satellitensystems flexibel und
beliebig auf vorhandene Rechnerkomponenten
zu verteilen.

Die Integration standardisierter mechanischer,
elektrischer und Datenschnittstellen, die im Rah-
men der Arbeiten untersucht und ausgelegt
wurden, gewahrleistet in der Folge einen hohen
Grad an Flexibilitdt und Konfigurierbarkeit des
Satelliten. Die notwendigen Kriterien fir die
Verortung des einzelnen Bausteins im Gesamt-
system, die sich aus den Missionszielen und
funktionalen Anforderungen der Subsystem-
komponenten ergeben, werden mit Hilfe eines
eigens entwickelten Planungstools betrachtet,
um geeignete Optionen fur den Zusammenbau
des modularen Bausteinsatelliten zu erhalten
und einen GroBteil des Systementwurfs eines
solchen Systems zu automatisieren. Der vorge-
stellte Beitrag gibt einen Uberblick tGber das Ge-
samtkonzept zur Entwicklung eines wartungs-
freundlichen Satelliten basierend auf einem Bau-
kastenprinzip.

Co-Autoren: K. BrieB3, Technische Universitat Berlin,
Institut far Luft- und Raumfahrt,

A. Adomeit, RWTH Aachen, Lehrstuhl und Institut
far Leichtbau, H.-G. Reimerdes, RWTH Aachen,
Lehrstuhl und Institut fir Leichtbau, M. Géller,

FZI Forschungszentrum Informatik, Interaktive
Diagnose- und Servicesysteme, R. Dillmann,

FZI Forschungszentrum Informatik, Interaktive
Diagnose- und Servicesysteme

Dr. Klaus Michel,
Jena-Optronik GmbH

Optische Sensoren fur On-Orbit-
Servicing und Weltraumrobotik

Robotische Weltraumanwendungen wie On-Or-
bit-Servicing, Rendezvous und Docking und
Space Debris Removal erfordern ein breites
Spektrum an Sensoren, um Einsatzumgebung
und Zielobjekte zuverldssig erfassen zu kénnen.
Die Sensordaten stellen die wesentliche Grund-
lage fur die Durchfiihrung von robotischen
Weltraummissionen dar.

Im Rahmen des Schwerpunkts Weltraumrobotik
des DLR werden von der Jena-Optronik mehrere
Projekte zum Thema optische Sensoren durch-
gefuhrt, sowohl fur Kamerasysteme mit variab-
ler Brennweite als auch fur leistungsfahige 3-D-
LIDAR-Sensoren.

3-D-LIDAR-Sensoren bestimmen die Entfernung
zu einem Zielobjekt durch Messung der Licht-
laufzeit und erlauben die dreidimensionale Er-
fassung eines Zielobjekts bzw. einer Szene durch
eine geeignete Scanvorrichtung. Im Rahmen des
Vorhabens LiQuaRD wird dabei ein scannender
3-D-LIDAR-Sensor aufgebaut, der die Grundla-
gen schafft, um im DEOS-Szenario einen nicht-
kooperativen Zielsatelliten auf groBe Entfernung
zu erfassen und 3-D-Daten fur einen automati-
schen Annahrungsvorgang zur Verfigung zu
stellen. Kritische Kernkomponenten des Sensors

werden dabei Umwelttests unterzogen, um den
Technologiereifegrad des Systems zu erhchen.
Im Vortrag sollen Randbedingungen fiir den
spateren Einsatz des Sensors sowie Designas-
pekte diskutiert und die resultierenden Hard-
warekomponenten des Sensorsystems vorge-
stellt werden.

Neben LIDAR-Sensoren stellen Kamerasysteme
eine wesentliche Komponente robotischer Welt-
raummissionen dar. Fur die 3-D-Erfassung eines
Zielobjekts ist dabei ein Stereokamerasystem er-
forderlich, um Uber spezielle Algorithmen die
beiden Einzelbilder zu einem 3-D-Bild zusam-
menzufiigen. Da fur unterschiedliche Entfernun-
gen des Zielobjekts auch unterschiedliche Brenn-
weiten der Kameraobjektive erforderlich sind,
summiert sich die Anzahl der notwendigen Ein-
zelkameras sehr schnell. Ein Ausweg aus dieser
Situation bieten Kameras mit variabler Brenn-
weite, die in der Lage sind, mehrere Einzelkame-
ras unterschiedlicher Brennweite zu ersetzen. Im
Rahmen des ZoomOb-Projekts wurde ein Kon-
zept fur einen afokalen Sehfeldwechlser mit drei
Brennweiten entwickelt, das sich durch hohe
Einfachheit und Robustheit bei gleichzeitig ho-
her Bildqualitat auszeichnet. Der Vortrag stellt
das ZoomOb-Konzept vor und zeigt moégliche
Einsatzszenarien im Bereich der Weltraumrobo-
tik sowie einen Ausblick auf die Weiterentwick-
lung und Vertiefung des Konzepts im Rahmen
des ZoomOb-II-Projekts.

Co-Autoren: F. Kolb, M. R6Bler,
Jena-Optronik GmbH



Hans-Jiirgen Herpel,
Astrium GmbH

KARS und KONTIPLAN — Cont-
roller und Planer fir autonome
Raumfahrtsysteme

Bei zukUnftigen Raumfahrtmissionen zeichnet
sich ein Trend zur Erhéhung der Autonomie an
Bord eines Raumfahrzeugs ab, das heift Funk-
tionalitat, die bisher am Boden realisiert war, wird
nun in die bordseitige Software/Hardware ver-
lagert. Dies hat unmittelbar Auswirkung sowohl
auf die benétigte Rechenleistung, die an Bord
des Raumfahrzeugs bereitgestellt werden muss,
als auch auf die Komplexitat der Software.

Neue Softwareansatze sind notwendig, um den
steigenden Anforderungen gerecht zu werden.
Komponentenbasierter Entwurf, Time & Space
Partitioning sind einige der Ansétze, die wach-
sende Software-Komplexitat beherrschbar zu
machen.

Die Deutsche Raumfahrtagentur hat daher An-
fang 2010 das Projekt KARS gestartet, das fur
zukuinftige Missionen grundlegende Dienste
beziglich Datenspeicherung, Datenaustausch,
Fehlerdetektion und -behandlung bereitstellen
soll. Diese Softwareschicht verbindet die Anwen-
dungen (Thermalkontrolle, Lage-/Bahnregelung,
Robotik usw.) mit den bereitgestellten Rechner-
ressourcen (CPU-Kerne, Speicher, E/A-Kanale).
Des Weiteren soll es méglich sein, durch strikte
Trennung der Anwendungen und Kontrolle der
von den einzelnen Anwendungen genutzten
Ressourcen (CPU-Zeit, Speicherplatz), sicher-
heitskritische und nicht sicherheitskritische An-
wendungen auf einem Rechner auszufihren
(Time & Space Partitioning).

Eine vielversprechende Mdoglichkeit, den Auto-
nomiegrad eines Raumfahrzeugs zu erhéhen,
besteht darin, Methoden der kinstlichen Intelli-
genz einzusetzen. Das vom DLR geforderte Ver-
bundvorhaben KONTIPLAN soll fur die oben
skizzierte Umgebung ein aktionsbasiertes Pla-
nungssystem bereitstellen, das in komplexen
Entscheidungsbdaumen sinnvolle Losungen gene-
riert. In der Analyse fokussiert KONTIPLAN zwei
Szenarien: eine Explorationsmission mit Landung
auf einem unbekannten Himmelskérper und eine
Erdbeobachtungsmission.

Beim , Lander Szenario” sollen sichere Lande-
platze autonom angesteuert werden, wobei das
Planungssystem die Dynamik, die Ressourcen
und Aktionsmaoglichkeiten des Landers sowie
umweltbedingte Randbedingungen (Kollisions-
vermeidung, wissenschaftliche Kostenfunktio-
nen etc.) berticksichtigen soll. Planungsalgorith-
men sollen auch in der Missionsplanung von
Erdbeobachtungs-Missionen zum Einsatz kom-
men. Die Optimierung der Satellitensteuerung
(Tasking) zur Beobachtung von unter Umstan-
den schnell variierenden Zielgebieten unter Be-
rucksichtigung aktueller Sichtbedingungen
(Wolkenbedeckung) und der agilen Satelliten-
dynamik ist ein herausforderndes Planungs-
problem, dessen Komplexitat bei Konstellati-
onen mit mehreren Satelliten noch erhéht wird.
Diese Aufgabe soll mit Hilfe von probabilis-
tischen Planungsalgorithmen gel6st werden.
Die modulare und auf Time & Space Partitionie-
rung ausgelegte Architektur von KARS ermég-
licht es, diese Planungskomponente von KONTI-
PLAN problemlos zu integrieren und

im Systemkontext zu testen.

Co-Autor: G. Willich, Astrium GmbH

Sebastian Bartsch,
Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz (DFKI)

Mobile Roboter auf Planeten

Die planetare Exploration mit mobilen Robotern
erfordert Systeme, die in der Lage sind, unweg-
same Umgebungen zu Uberwinden, um in wis-
senschaftlich interessante Regionen vorzu-
dringen. Mehrbeinige Roboter bieten aufgrund
ihres flexiblen Bewegungsapparates die Mog-
lichkeit, ihr Laufverhalten an eine Vielzahl unter-
schiedlicher Untergriinde und Umgebungs-
strukturen anzupassen und kénnen damit einen
hohen Grad an Mobilitat erreichen.

In dem Vorhaben SpaceClimber wurde ein
sechsbeiniger Laufroboter entwickelt, der in der
Lage ist, sich in unstrukturierten und steilen Um-
gebungen wie Geréllfeldern und Kraterwanden
fortzubewegen. Sowohl bei dem mechatronischen
Design als auch bei dem Konzept zur Steuerung
der Fortbewegung wurden bereits Anforderun-
gen berlcksichtigt, die sich bei einem System fur
den extraterrestrischen Einsatz ergeben.

Im Rahmen des Projekts RIMRES wird Space-
Climber weiterentwickelt und als Scout in einem
heterogenen Mehrroboter-System genutzt. In
RIMRES wird ein hybrider Schreit-Fahrrover ent-
wickelt, der fur den sicheren Transport des hoch-
mobilen Laufroboters zum Rand eines lunaren
Polkraters verantwortlich ist. Am Krater ange-
kommen, wird die Verbindung zwischen Rover
und Scout gel®st, damit der Scout mit dem Ab-
stieg in den Krater beginnen kann. Ziel ist der
Nachweis von Wassereis an ewig in Dunkelheit
liegenden Stellen der lunaren Polgegenden.

Oliver Stern,
RIF e. V. Dortmund

Robotergestitzte Planetenexplo-
ration: Semantische Umwelt-
modellierung und VisualGPS

Eine wichtige Fragestellung bei der Exploration
fremder Planeten durch in groBen Teilen auto-
nom agierende mobile Roboter ist die Bestim-
mung der absoluten Position dieser Systeme auf
dem Planeten. Kann diese Frage auf der Erde in
den meisten Fallen durch den Einsatz von GPS-
Empfangern gelost werden, missen fur die Pla-
netenexploration vollig neue Losungsansatze er-
arbeitet werden. Die Projektpartner der Projekte
SELOK und FastMap haben hierftr das neue
,VisualGPS"”-Verfahren entwickelt. Hier erfasst
der mobile Roboter mit eigener Sensorik wie
etwa Laserscannern oder (Stereo-) Kameras sei-
ne Umgebung vom Boden aus, bestimmt aus
diesen Sensordaten eine lokale Umgebungskarte,
vergleicht seine Beobachtungen mit einer globa-
len Navigationskarte und schatzt hieraus seine
aktuelle Position. Hauptbestandteil sowohl der
lokalen Umgebungs- als auch der globalen Navi-
gationskarte sind sowohl im Landeanflug als
auch vom Boden aus in den Sensordaten ein-
deutig identifizierbare Umgebungsmerkmale,
welche neben ihrer Position durch charakteris-
tische Eigenschaften beschrieben werden und in
verschiedene Klassen ,semantischer Landmar-
ken” eingeordnet werden. Beispiele hierfur sind
Krater, Gesteinsbrocken oder auch Bergkuppen.

Die automatische Erstellung der Navigations-
karte, welche korrekte und préazise Informatio-
nen Uber das Landegebiet liefert, ist Aufgabe
des Projekts FastMap. Hierzu wird zunachst aus
der Bildfolge, welche eine Kamera wahrend des
Landeanflugs erfasst, mit Hilfe effizienter Algo-
rithmen (zum Beispiel ,, Structure from Motion”)
ein digitales Elevationsmodell (DEM) erstellt.



AnschlieBend werden sowohl das Hohenmodell
als auch die wéhrend des Abstiegs erfassten Bild-
daten mit neu entwickelten Algorithmen zur
»Semantischen Umweltmodellierung” zu seman-
tischen Landmarken fusioniert. Zusammen mit
dem DEM bilden diese die Navigationskarte, die
Explorationsrobotern dann zur Selbstlokalisation
zur Verfugung steht. Hierzu werden samtliche
Elemente der Navigationskarte in einer Daten-
bank gespeichert, die als aktiver Kommuni-
kationsknoten auch die Schnittstelle zwischen
den einzelnen Modules des Prozesses der
Kartenerzeugung bildet.

Diese Navigationskarte ist dann Grundlage fur
die Arbeiten im Projekt SELOK. Hier wird unter-
sucht, wie die Landmarken von einem mobilen
Roboter abhadngig von der Roboterposition un-
ter anderem mit neu entwickelten Laserscan-
nern aus verschiedenen Perspektiven erfasst
werden und zu einer lokalen Umgebungskarte
zusammengefasst werden kénnen. Die Selbst-
lokalisation durch Vergleich dieser ,lokalen”
Landmarken mit der , globalen” Navigations-
karte erfolgt dann sowohl tber das Anordnungs-
muster der erfassten Landmarken als auch tber
ihre identifizierbaren Merkmale und semanti-
schen Eigenschaften.

Alle Daten und Algorithmen werden im Virtual
Space Robotics Testbed, dem zentralen Kristal-
lisationspunkt fur die Entwicklungen zur Plane-
tenexploration, zusammengefuhrt, um durch
eine virtuelle Erprobung aller zur Erstellung und
Nutzung der Navigationskarten notwendigen
Schritte und Verfahren in realistischen Anwen-
dungsszenarien sowohl die Entwicklungsge-
schwindigkeit als auch die Robustheit der Imple-
mentierungen zu steigern. Im praktischen Be-
trieb soll das Virtuelle Testbed physikalische
Mockups nicht nur weitgehend ersetzen, son-
dern auch die , Extrapolation” auf Missions-
vorhaben erlauben, fur die ein physikalisches
Mockup nur schwer oder unter hohen Kosten
realisierbar ist.

Jakob Schwendner,
Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz (DFKI)

Erfassung und Verarbeitung der
Bodeninteraktion fur komplexe
mobile Explorationssysteme

Mobile robotische Systeme sind schon heute
essenziell fur die Exploration unseres Sonnen-
systems. In Zukunft werden diese Systeme auch
in anderen Missionsszenarien eine wichtige Rolle
spielen. Um sich sicher und zuverlassig durch
bekanntes und unbekanntes Gelande zu bewe-
gen, mussen diese Systeme Sensorinformationen
Uber die Umwelt in den Bezug zum eigenen
Korper stellen. Die bisher in der Forschung
verfolgten Ansatze nutzen vor allem visuelle
Sensordaten fir diese Aufgabe. Anhand der
bisherigen Ergebnisse aus dem Projekt iMoby
soll gezeigt werden, dass sich auch nicht-visuelle
Informationen fiir diese Aufgabe einsetzen las-
sen und visuelle Methoden ergéanzen kénnen.
Wie solche ,,embodied” Sensordaten mit hoher
Dichte und eingebettet in die Struktur der Syste-
me erzeugt werden kénnen, wird anhand des
Projekts iStruct dargestellt.

Durch die Entwicklung solcher innovativer
Technologien wird der Einsatz von autonomen,
mobilen und zur Manipulation féhigen roboti-
schen Systemen fur den anspruchsvollen Einsatz
in komplexen Missionszenarien vorbereitet.

Robert Buchwald,
Astrium GmbH

Technologien zur weichen und
prazisen Landung auf planetaren
Oberflachen

Die Fahigkeit zu einer weichen und prazisen
Landung ist eine Kernvoraussetzung fur kinftige
autonome Landungen auf Planeten, Monden
und anderen K&rpern in unserem Sonnen-
system. Schwerpunkte sind hier die Technologie-
bereiche Navigation und Avionik, das Antriebs-
system und das Landesystem. Obwohl sich euro-
paweit zahlreiche Technologievorhaben mit die-
sen Themen befassen, ist noch erheblicher Ent-
wicklungsbedarf vorhanden, um die Techno-
logien auf einen fur die zuklnftigen Missionen
(zum Beispiel ESA Lunar Lander) notwendigen
Reifegrad zu heben.

Das F & E Projekts LaTech diente der Erarbeitung
eines Qualifikations- und Verifikationsplans ftr
Technologien zur weichen und prazisen Landung
auf planetaren Oberflachen und liefert einen ge-
schlossenen Ansatz fur die anstehenden Aufgaben
der Technologieentwicklung. Dies schlieBt neben
Toolentwicklung und Simulation auch Test- und
Verifikationsschritte auf Subsystemebene und
der bestmoglichen Systemverifikation in GroB3-
testanlagen ein. Die Untersuchung zeigt auf,
dass in Deutschland sowohl die Kompetenz als
auch die Kapazitat fur die erforderlichen Test-
und Demonstrationsschritte vorhanden ist. Ent-
sprechende Vorschlage und Vorhabensbeschrei-
bungen, die kurzfristig umsetzbar sind, wurden

hinsichtlich der technischen Inhalte aber auch
der programmatischer Planungsgrundlagen
entwickelt.

Das Projekt LaTech wurde vom DLR unter dem
Kennzeichen 50 RA 1022 gefordert, als Projekt-
partner waren beteiligt die DLR-Institute fur
Robotik und Mechatronik in Oberpfaffenhofen,
fir Raumfahrtsysteme in Bremen und fur Flug-
systemtechnik in Braunschweig.

Der bei der Landetechnologie als kritisch identi-
fizierte Moment des autonomen Aufsetzens und
Ausrichtens einer Landeplattform mit Lande-
beinen wird seit 2009 im Rahmen der Triple-A
Studie detailliert untersucht. Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf der experimentellen und nume-
rischen Untersuchung robotischer Elemente als
Ergadnzung zu existierenden und bewahrten pas-
siven Systemen. Seit 2011 wurden diese Aufga-
ben als direktes Spin-off der LaTech Studie noch
um Technologien zur zuverlassigen Bestimmung
des Bodenkontaktes beim Aufsetzen erweitert.
Ziel ist in beiden Bereichen die Demonstration
der technologischen Reife bis TRL 4-5 und die
konsolidierte Bewertung der Leistungsféhigkeit
auf Basis statistischer Analysen.

Die Triple-A Studie wird seitens des DLR unter
dem Forderkennzeichen 50 RA 1030 gefordert.
Als Projektpartner sind das Institut fur Leichtbau
der RWTH Aachen, die MSC.Software GmbH
und die Firma Schutze Stabe beteiligt.

Co-Autor: Dr. P. Kyr,
Astrium Space Transportation GmbH



Dr. Bernd Schéfer,
DLR-Institut fiir Robotik und Mechatronik

Robotische Planetare Exploration
im RMC des DLR

Intelligente Mobilitat, geschickte Manipulations-
fahigkeiten und vermehrte Autonomie sind
Schltsseltechnologien fur die weitraumige und
effiziente Oberflachenerkundung von Monden
und Planeten. Diese unter dem Begriff , Roboti-
sche Planetare Exploration” zusammengefassten
Themen werden am Robotik und Mechatronik
Zentrum des DLR seit vielen Jahren untersucht
und ihre Entwicklungen zur Anwendung in der
Raumfahrt gebracht. Die Mobilitat spielt dabei
die zentrale Rolle bei Exploration, Probenauf-
nahme und -transport zu vorhandenen Lande-
vorrichtungen. Und auch der Zusammenbau von
Strukturen mit robotischen Mitteln fir den zu-
kinftigen Aufbau von permanenten Basisstatio-
nen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Bishe-
rige Fahrzeuge auf dem Mars sind sehr erfolg-
reich von der NASA betrieben worden (Sojour-
ner, Spirit, Opportunity), und noch in diesem
Jahr soll ein weiterer Rover der NASA (Curiosity)
seine etwa zweijdhrige Missionsdauer auf der
Marsoberflache vollziehen. Fir 2018 ist dann ein
europdisches sechsradriges Fahrzeug fur die Er-
kundung der Marsoberfldche geplant (ESA, Exo-
Mars). Trotz allem Erfolg der drei bisherigen und
auch des zu erwartenden Erfolgs der beiden zu-
kunftigen Marsrover fehlen all diesen Systemen
doch herausragende Eigenschaften, die eine weit
groBere Oberflache in wesentlich kirzerer Zeit
explorieren lassen, und damit den wissenschaft-
lichen Output enorm steigern kénnen. Diese
sind: neuartige und leichtgewichtige Antriebs-
konzepte, neuartige kinematische Strukturen fur
die Radaufhangung bei radergetriebenen Fahr-

zeugen und erhdhte Autonomiefahigkeiten
wahrend des Fahrens Uber komplex beschaffene
Oberflachen. Dartber hinaus kann der Einsatz
von beinartigen Vehikeln mit und ohne Rader
bei gegebener Geldndegeometrie (Krater, steile
Wande, Felsbldcke) die Erkundung sehr sinnvoll
erganzen oder Uberhaupt erst ermdglichen.
Auch das Zusammenwirken mehrerer Vehikel
unterschiedlichen Typs (Rader, Beine) fur die
Erkundung von groBflachigen und komplexen
Oberflachen ist zu beachten. Die weitgehende
Autonomie fur das erfolgreiche Erkundungen
und das Zusammenspiel verschiedener Vehikel
ist ohne On-board Sensorik und ihre intelligente
Verarbeitung nicht moéglich. Der fahrzeugge-
stUtzten Bilddatenverarbeitung kommt hierbei
eine Schltsselrolle zu, um vor allem die Um-
gebung standig zu kartieren (3-D-mapping) und
sich sicher in dieser Umgebung zu bewegen.

Ausgehend von einem ersten Entwurf stiitzt sich
die Auslegung neuartiger mobiler Systeme dabei
sehr erfolgreich auf Optimierungsmethoden und
umfangreiche Mehrkorpersimulationen, die das
dynamische Verhalten der Fahrzeug- bzw.
Krabblerbewegungen in beliebigem Geldnde
sehr realitatsgetreu darstellen kénnen, auch und
gerade unter Berlcksichtigung intelligenter Re-
gelungsalgorithmen fur das sichere Fahren. Eini-
ge dieser aufgelisteten Schlisseltechnologien
haben in RMC zur Beteiligung bei unterschied-
lichen Raumfahrtprojekten mit Schwerpunkt auf
Mobilitdt und Autonomie gefiihrt. Die wichtigs-
ten dieser Projektbeteiligungen (ExoMars, NLL-
MPE, Mascot, ROV-E, ROB-MPC, HGF-Allianzen)
zusammen mit ihren Schlisselthemen werden in
diesem Vortrag vorgestellt.

Co-Autor: M. Suppa,
DLR-Institut fir Robotik und Mechatronik

Dr. Markus Plura,
SCISYS Deutschland GmbH

Missionskontrollkonzepte fir
Weltraumrobotik (MIKKRO)

Das Vorhaben , Missionskontrollkonzepte fur
Weltraumrobotik (MIKKRO)" wird von den Pro-
jektpartnern SCISYS Deutschland GmbH (vor-
mals VCS AG), DLR-RMC und DLR-GSOC durch-
gefuhrt. Hierbei wurden die Betriebskonzepte
vergangener und zukinftiger Missionen im Hin-
blick auf Gemeinsamkeiten analysiert mit dem
Ziel, ein reprasentatives Missionskontrollkonzept
fur robotische Missionen zu erarbeiten. Beste-
hende Betriebskonzepte, Verantwortlichkeiten,
Informationsflisse und Missionsphasen wurden
berticksichtigt.

Die Analysen basieren auf der Expertise der Pro-
jektpartner in jeweils unterschiedlichen Berei-
chen. Das DLR German Space Operations Center
(GSOC) und Robotics & Mechatronics Center
(RMC) waren in die Vorbereitung und Durchfiih-
rung unterschiedlicher Missionen involviert und
verfiigen Uber umfangreiches Know-how aus
dem Betrieb vorangegangener robotischer Missi-
onen. SCISYS bringt Erfahrungen im Bereich der
M&C-Systeme flr die Columbus- und Galileo-
Bodensegmente ein.

Neben der konzeptuellen Analyse wird im Rah-
men des Vorhabens ein Demonstrationsprototyp
implementiert, der eine Uberpriifung des ent-
wickelten Missionsbetriebskonzepts an einem
realistischen System inklusive eines simulierten
Raumsegments zulasst. Das Design und der
aktuelle Integrationsstand des am DLR-Standort
Oberpfaffenhofen implementierten System-
demonstrators wird im Vortrag erldutert.

Durch die Verwendung dieses Systems kénnen
Aspekte wie die Ubergabe zwischen verschie-
denen Missionsphasen und deren Auswirkungen
auf Rollen und Verantwortlichkeiten untersucht
werden. Besonders fir den Fall, dass Echtzeit-
Robotik angewendet wird (Teleprasenz), werden
neue Anforderungen in Bezug auf die Kommu-
nikationsarchitektur, aber auch die Prozesse zur
Entscheidungsfindung gestellt. Losungsansatze
hierftr werden vorgestellt.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Imple-
mentierung neuer Komponenten wie einem
integrierten Missionskontrollsystem fur die Satel-
litenplattform und die robotische Komponente,
Assistenzsystemen fur den Operator und neuen
Kommunikationskomponenten.



Ralf Faller,
DLR, Raumflugbetrieb und Astronautentraining,

Oberpfaffenhofen

PRISMA — Flugbetrieb durch das
Deutsche Raumfahrtkontroll-
zentrum

ZukUnftige Raumflugmissionen mit robotischen
Aufgabenstellungen werden besondere Anfor-
derungen an die Betriebseinrichtungen stellen.
Die Fahigkeiten, engsten Formationsflug sowie
autonome Rendezvousmandver durchzufthren,
sind dabei die grundsatzlichen technologischen
Voraussetzungen. Die multinationale Demonst-
rationsmission PRISMA, bestehend aus den bei-
den Satelliten MANGO und TANGO, hatte ne-
ben der Erprobung von neuen Technologien die-
se Aufgabenstellung. Das Deutsche Raumfahrt-
kontrollzentrum GSOC war bereits seit Projekt-
beginn im Jahr 2005 als Bereitsteller von Satelli-
tenkomponenten und Software sowie als einer
der Experimentatoren an der Mission beteiligt,
doch ergab sich zudem kurzfristig die Moglich-
keit, den Flugbetrieb der beiden Satelliten fur
die Dauer von fiinf Monaten zu tbernehmen.

Die besondere Schwierigkeit des Vorhabens er-
gab sich zum einen aus der extrem kurzen Vor-
bereitungszeit, denn zum Zeitpunkt des Ein-
stiegs des GSOC-Flugbetriebs in das Projekt
stand PRISMA bereits kurz vor dem Start der Sa-
telliten. Zum anderen war die Mission urspriing-
lich nicht fur eine Ubernahme durch ein anderes
Kontrollzentrum vorgesehen und demzufolge
nicht entsprechend ausgelegt. Trotz dieser sub-
optimalen Rahmenbedingungen bot sich die un-

erwartete Moglichkeit, im Hinblick auf Missio-
nen wie DEOS, wichtige, operationelle Betriebs-
erfahrungen zu sammeln.

Fur die Missionstibernahme wurde innerhalb
von 14 Monaten in Oberpfaffenhofen ein Flug-
betriebsteam aufgestellt und trainiert, sowie die
notwendigen Kontrolleinrichtungen und ein Bo-
denstationsnetzwerk eingerichtet, um im Marz
2011 den PRISMA-Flugbetrieb zu Gbernehmen.
Die Mission wurde erfolgreich tber den geplan-
ten Zeitraum durch das GSOC betrieben und im
August 2011 wieder an das urspriingliche Kont-
rollzentrum in Solna, Schweden, zuriick Uberge-
ben. In dieser Zeit wurden am GSOC verschiede-
ne Experimente mit einem groBen Spektrum an
Formationen betrieben, darunter sehr enge For-
mationen mit einem Abstand von weniger als
10 Metern und auch diverse Rendezvous-Szena-
rien. Dabei stand grundsatzlich GPS-basierte Na-
vigation zur Verfligung, es wurden aber auch
Experimente durchgefihrt, in denen die Forma-
tion basierend auf Kameradaten bestimmt wur-
de, was einem Anflug auf ein unkooperatives
Zielobjekt entspricht. Das Vorhaben wurde dabei
im Rahmen einer Zuwendung des Bundeswirt-
schaftsministeriums gefordert.

Dieser Vortrag gibt eine Ubersicht tiber die Mis-
sion, die besonderen Anforderungen und Rah-
menbedingungen, die durchgefthrten MaBnah-
men sowie die erzielten Ergebnisse.

Co-Autoren: B. Schlepp, A. Ohndorf, Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V., Raumflug-
betrieb und Astronautentraining, Oberpaffenhofen

Dr. Jan Paul,
Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz (DFKI)

Virtual Crater — Entwicklung ei-
ner virtuellen Simulations- und
Demonstrationsumgebung zur
planetarischen Exploration mit
Fokus auf extraterrestrische
Krater

Das Ziel des Projekts ,, Virtual Crater” (DLR Fkz:
50 RA 0903) ist die Entwicklung einer virtuellen
Testumgebung, die es ermdglicht, Robotersys-
teme kostengunstig in einer realitatsnah simulier-
ten, lunaren Kraterlandschaft zu programmie-
ren, zu testen und zu optimieren. Eine Beson-
derheit dieses Projekts ist der Abgleich der ge-
planten virtuellen Testumgebung mit einer im
DFKI aufgebauten realen, lunaren Kratertest-
umgebung. In diesem Rahmen arbeiten das
Deutsche Forschungszentrum fir Ktinstliche In-
telligenz (DFKI) GmbH und die Dortmunder Initi-
ative zur rechnerintegrierten Fertigung (RIF) e.V.
als Partner zusammen.

Virtual Crater ist eine umfassende Simulations-
umgebung, die es ermdglicht, Missionen zur Er-
forschung der Mondoberflache zu programmie-
ren und zu testen sowie neue Konzepte vorzu-
fihren. Damit sich diese Testumgebung so reali-
tatsnah wie moglich verhalt, missen verschie-
dene Parameter und Prozesse prazise identifi-
ziert werden, um vielseitige Simulationskompo-

nenten daraus abzuleiten. Um dies zu erreichen,
werden umfassende physikalische Experimente
durchgefuhrt, um diese mit analogen simulier-
ten Experimenten zu vergleichen. Diese Experi-
mente werden Referenzexperimente genannt.
Die Simulation wiederum kann — zusammen mit
speziellen Optimierungswerkzeugen — verwen-
det werden, um Hardware zu optimieren, Explo-
rations-Szenarien aufzubauen und entsprechen-
de Missionen zu simulieren. Moglich ist dabei
auch die Integration des Roboter-Controllers in
die realen und virtuellen Testumgebungen. Hier-
bei ist es wichtig, die Robotersteuerung ohne
Anpassungen sowohl an das Simulationssystem
als auch an das reale Testbed anbinden zu kén-
nen, sodass der virtuelle Roboter wie der reale
programmiert und insbesondere durch densel-
ben Programmcode gesteuert wird. Um eine
Verbesserung des Eindrucks der ,,Immersion” in
die virtuelle Welt zu erreichen, wird das Simula-
tionssystem auf einem stereoskopischen Mehr-
schirm-Ruckprojektionssystem (CAVE) ein-
gesetzt.

Wichtig sind hierbei Echtzeitfahigkeiten, um die
Konstruktion der Systeme intuitiv zu unter-
stUtzen, ausgearbeitete Boden-Kontaktmodelle
sowie die Identifikation der entsprechenden
Parameter fur die Simulation. In der Praxis lasst
sich zeigen, dass ein mathematisches Modell,
das mit Hilfe von Adams/Matlab aus einem phy-
sischen Aktuator abgeleitet und dann zu einem
numerischen Modell vereinfacht wurde, in der
Echtzeitsimulation VEROSIM verwendet werden
kann.



Dr. Bernd Madiger,
Astrium GmbH

INVERITAS — Technologien fur
zuklnftige Robotikmissionen

Inveritas ist ein Verbundprojekt der Partner DFKI-
Robotics Innovation Center Bremen, Jena-Optro-
nik und Astrium Space Transportation, welches
durch das DLR gefordert wird (Forderkennzeichen
50 RA 0908). Ziel des Projekts ist die prototypi-
sche Realisierung eines breit einsetzbaren Ren-
dezvous und Capture (RvC)-Systems und die
Entwicklung der dazugehérigen Kerntechnologi-
en im Sinne des Anhebens des jeweiligen Tech-
nology Readiness Level (TRL) bis zur Demonstra-
tion am Boden (TRL 4).

Ausgangspunkt der Entwicklungen war der er-
reichte Entwicklungsstand fir die Rendezvous-
operationen von ATV, zum Beispiel fir koopera-
tive Ziele, die im Rahmen des Projekts auf nicht-
kooperative Objekte, wie zum Beispiel ausge-
fallene Satelliten, erweitert werden. Die ausge-
wahlten Kerntechnologien umfassen neben
multimodalen Sensorsystemen sowohl Nahbe-
reichs-GNC-Methoden als auch die zugehorigen
Steuerungsarchitekturen zur Integration der ver-
schiedenen intelligenten Subsysteme, wie Satel-
litenbus- und Manipulatorsteuerung. Daneben
wurden neuartige Greifprinzipien und
Leichtbaumechanismen untersucht.

Ein besonderer Schwerpunkt des Projekts ist

die intensive Uberpriifung und Verifikation der
entwickelten Verfahren in einer moglichst rele-
vanten Umgebung. Hierzu dienen mehrere tech-
nologiespezifische Testbeds als auch ein System-
demonstrator, mit dem die entwickelten Verfah-
ren im Systemzusammenhang im geschlossenen

Regelungskreis getestet werden kénnen. Dieser
Systemdemonstrator, der in der Explorationshalle
des DFKI aufgebaut ist, besteht aus einem In-
dustrieroboter mit dem Rendezvous-Zielobjekt
und einem seilgefuhrten Roboter, der die Bewe-
gung des Servicers beim Rendezvous nachvoll-
zieht. Mit den auBerdem in der Halle verfligba-
ren Beleuchtungs- und Steuerungseinrichtun-
gen lassen sich durch die insgesamt vorhande-
nen 10 Bewegungs-Freiheitsgrade auch kompli-
zierte Satellite-Servicing-Missionen, zum Beispiel
mit taumelndem Zielsatellit, oder auch Mond-
landemissionen unter verschiedensten Randbe-
dingungen nachstellen. Durch intensive Kalib-
rierungs- und Abgleichsarbeiten konnte eine
weitgehende Ubereinstimmung des Bewe-
gungsverhaltens zwischen den Simulatoren bei
Astrium-ST und dem Systemdemonstrator er-
reicht werden.

Die nach Inbetriebnahme des Systemdemons-
trators durchgefihrten Tests haben bereits um-
fangreiche Ergebnisse, zum Beispiel Uber Mess-
effekte bei typischen Satellitenmaterialen oder
Uber die Leistungsfahigkeit der Objekt-Matching-
verfahren, erbracht. Diese Ergebnisse erlauben
eine wesentliche Reduzierung des Risikos und
des Entwicklungsaufwands fur zukinftige
Missionen, wie beispielsweise fur die deutsche
Satelliten-Servicing-Mission DEOS.

Neben Satelliten-Servicing-Missionen sind die
entwickelten Technologien auch fur andere ro-
botische Missionen anwendbar. So bilden sie
die Basis fur Kernfunktionalitdten beim Lande-
anflug oder bei der Rovernavigation in Mond-
landemissionen und auch fiir vollkommen neue
Missionsklassen, wie Debris Removal Missionen.

Co-Autoren: M. Windmdiller, Jena-Optronik GmbH,
J. Mdiller, ASTRIUM GmbH

Dr. Michael Schluse,
Institut fir Mensch-Maschine-Interaktion
RWTH Aachen

Das Virtual Space Robotics Test-
bed: Kristallisationspunkt fur den
Technologietransfer

Virtuelle Testbeds schaffen die Grundlagen fur
die Realisierung neuer Kristallisationspunkte zur
effektiven und effizienten Zusammenfihrung
komplexer Entwicklungsvorhaben, gleich ob es
sich um industrielle Produktentwicklung oder
um angewandte oder sogar Grundlagenforschung
handelt. Sie ermdglichen die Etablierung neuer
Entwicklungsmethodiken, die insbesondere fur
Weltraumvorhaben von entscheidender Bedeu-
tung sind. Neben den prinzipiell groBen technol-
ogischen Herausforderungen kann hier haufig
das Gesamtsystem nicht final verifiziert werden:
Die Mission ist gleichzeitig der erste Gesamt-
systemtest. Ferner missen groBraumig verteilte
und haufig interdisziplinare Entwicklungsteams
koordiniert und die Ergebnisse Uber Projekt-
grenzen hinaus ausgetauscht werden. Dartber
hinaus ist ein moglichst zeitnaher Transfer der
neuen Technologien in terrestrische Anwendun-
gen wiinschenswert.

Die Projektpartner in den Projekten VirtualCrater,
SELOK und FastMap bewaltigen diese Heraus-
forderungen, indem sie die Entwicklungen in ei-
nem , Virtuellen Testbed” zusammenfthren.
Hierzu werden leistungsfahige Simulationsalgo-
rithmen von der Starrkérperdynamik Uber die
Bodenmechanik bis hin zur Simulation vielfaltiger
Aktuatorik und Sensorik an anwendungsnahen
Mockups auf der Erde kalibriert und verifiziert,
sodass nach der Ubertragung der Ergebnisse auf
die Verhaltnisse im Weltraum aussagekraftige
und realitatsnahe virtuelle Welten zur Verfligung

stehen. Im praktischen Betrieb sollen derartige
Virtuelle Testbeds physikalische Mockups nicht
nur weitgehend ersetzen, sondern auch die , Ex-
trapolation” auf Missionsvorhaben, fur die ein
physikalisches Mockup nur schwer oder unter
hohen Kosten realisierbar ist, erlauben.

Neben der Betrachtung von Einzelaspekten steht
in Virtuellen Testbeds vor allem das System als
Ganzes im Vordergrund. Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten kénnen so frah-
zeitig erkannt und modelliert, das Systemver-
halten in unterschiedlichen Systemzustdnden
und unter unterschiedlichen Umweltbedingun-
gen auf Knopfdruck verifiziert und Entwicklungs-
fortschritte schnell beurteilt werden. Die Folge
ist eine signifikante Steigerung sowohl der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit als auch der Robust-
heit der Implementierung.

Ein einfaches Umschalten zwischen realen und
simulierten Sensoren und Aktoren auf Basis ei-
nes echtzeitfahigen Simulationsframeworks er-
maoglicht dartber hinaus die gleichzeitige Ent-
wicklung von Simulationslogik und hardware-
naher Software auf Basis ein und desselben
Simulationsmodells. Durch einen einfachen
Wechsel des Anwendungsszenarios kdnnen zu-
dem zunéchst nicht im Fokus liegende Raum-
fahrtvorhaben ebenso wie potenzielle terrest-
rische Spin-offs unmittelbar von den Projektfort-
schritten profitieren, wodurch insbesondere ein
effizienter Technologietransfer von in der Raum-
fahrt erprobten Algorithmen in die terrestrische
Anwendung etabliert werden konnte.

Das Ergebnis ist eine neue Methodik zur inte-
grierten, system-, disziplin- und anwendungs-
Ubergreifenden Entwicklung robotischer Explo-
rationsmethoden, das Virtual Space Robotics
Testbed.



Dr. Ingo Scholz,
Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz (DFKI)

Von der Raumfahrt-Robotik zur
irdischen Anwendung

Die extremen Umgebungsbedingungen extra-
terrestrischer Himmelskorper finden haufig ihr
Pendant in irdischen Szenarien wieder: Natur-
katastrophen oder Industrieunfalle schaffen Ver-
haltnisse, die eine besondere Robustheit roboti-
scher Systeme gegeniber Strahlung, chemi-
schen Stoffen oder unwegsamem Gelénde not-
wendig machen, Anwendungen in der Tiefsee
erfordern spezielle Auslegungen der mecha-
nischen und elektronischen Komponenten. Feh-
lende Infrastruktur, vor allem in der Kommuni-
kation, stellt dabei hohe Anforderungen an die
Autonomie der Systeme. Die Projektlinie des
DFKI Robotics Innovation Centers Bremen zum
Transfer von Raumfahrt-Robotik in irdische An-
wendungen, dabei vor allem das Projekt Trans-
TerrA, betont diese Gemeinsamkeiten und zeigt
Chancen auf, wie Entwicklungen aus der Raum-
fahrt-Robotik in irdischen Anwendungen einge-
setzt werden koénnen.
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Prof. Dr. Viktor Krozer,
Goethe Universitat Frankfurt

Radar-Vision fur die Raumfahrt-
Robotik

Landung und Andockung im Weltraum beno-
tigen bildgebende und zielverfolgende Senso-
ren, die unabhangig von der Beleuchtungs-
situation arbeiten kdnnen und gleichzeitig eine
gute Auflésung und exakte rédumliche Lokali-
sierung bei minimalen Datenraten aufweisen.
Radarsensoren mit Millimeterwellen und Echt-
zeit-Bildverarbeitung kénnen diese Anforde-
rungen erfdllen.

Der Beitrag wird erste Ergebnisse im Rahmen
des laufenden Projekts mmRadar4space vor-
stellen, welches zum Ziel hat, hoch aufgeloste
3-D-Bildgebung fur die Raumfahrt-Robotik in
zuktnftigen Raumfahrtmissionen, wie zum Bei-
spiel der DEOS-Mission, zu evaluieren und mit
Hilfe eines 3-D-Radar-Bildgebungssystems zu
demonstrieren.

Radar-Vision in der Raumfahrt mit Echtzeit-Bild-
verarbeitung und hoher Struktur-Auflésung
stellt extreme Anforderungen an die Elektronik,
die derzeit noch nicht erfullt werden kénnen.

Deshalb konnte der Einsatz derartiger Sensoren
in Weltraummissionen bisher noch nicht gezeigt
werden. Die Arbeiten im Projekt konzentrieren
sich auf die Entwicklung neuer weltraumtaug-
licher Millimeterwellen-Elektronik fir den Radar-
sensor und auf die Entwicklung von Radarsyste-
men, die effizient mit den knappen Ressourcen
im Weltraum auskommen. Die zu untersuchen-
den Systeme fur die Radar-Vision sollen ein Ob-
jekt ab einer Entfernung von 1000 m erkennen,
dieses verfolgen und ab 20 Meter in 3-D darstel-
len kénnen. Die in dem Projekt zu entwickeln-
den Technologien kénnen unmittelbar auf ande-
re, auch terrestrische, Anwendungen Ubertragen
werden.

Im Rahmen des Projekts konnten wir bereits
zeigen, dass die Ortung eines Satelliten in einer
Entfernung von bis zu 1.000 Metern mit Hilfe
von Millimeter-Wellen Radar méglich ist. Simula-
tionsergebnisse fur ein Demosystem bei Entfer-
nungen bis 20 Meter zeigen, dass ein nahezu
artefaktfreies Bild mit einer Bilddynamik von 30
dB mit Hilfe von > 64 Sendern und Empfangern
und synthetischer Bild-Rekonstruktion erhalten
werden kann, was einer Ausdiinnung gegen-
Uber einem vollbesetzten System von etwa 80
Prozent bedeutet. Das zu realisierende Demons-
trationssystem wird 32 Sender und 32 Empfan-
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ger mit verschiebbaren Positionen enthalten,
um die notwendige Anzahl der Sender- und
Empfangerkombinationen zu generieren. Die
resultierende Ortsauflésung des Systems mit
3-D Bildgebung wird bei 30 x 30 x 10 Prozent
liegen. Es wurden neuartige Komponenten und
Architekturen fir dieses System entwickelt, die
eine Bildrekonstruktion und -verarbeitung in
minimaler Zeit erlauben sollen. Im Bereich der
Komponenten sind experimentelle Ergebnisse
fur Leistungsendstufen-Chips bei 96 Gigahertz
mit einer Ausgangsleistung von etwa 40 Milli-
watt gezeigt worden. Diese Werte sollen in der
weiteren Entwicklung auf Werte von tber 100
Milliwatt gesteigert werden. Konzepte zur effizi-
enten Signalerzeugung und Datenverarbeitung
werden derzeit auf der Grundlage von FPGA
entwickelt.

Co-Autoren: M. Vlossiek, Univ. Erlangen;
W. Heinrich, Forschungsverbund Berlin,
Ferdinand-Braun-Institut;

J. Bosse, Robo-Technology GmbH



Friedrich Schon,
Fraunhofer First

Multi-Core-Prozessoren fur
Robotik-Anwendungen in der
Raumfahrt

Auch in der Raumfahrttechnik ist, wie in allen
Anwendungsbereichen von Rechnersystemen,
die Tendenz hin zu einem immer hoheren Bedarf
an Rechenleistung eindeutig vorgegeben. Die
aktuelle technologische Entwicklung im Bereich
der Multi-Core-Prozessoren bietet durch die
Nutzung der in vielen Anwendungen vorhan-
denen Parallelitat eine enorme Steigerung der
Verarbeitungsleistung. Es ist damit absehbar,
dass Multi-Core basierte Rechnersysteme auch
in zukunftigen Weltraummissionen eingesetzt
werden, um beispielsweise die hohe Rechenl-
eistung fur autonome Robotik-Anwendungen
bereitzustellen.

In dem vom BMWi Uber die Raumfahrtagentur
DLR geforderten Projekt MUSE wird untersucht,
wie die Vorteile der Multi-Core-Prozessortechno-
logie fur zuktnftige Weltraumanwendungen ef-
fektiv nutzbar sind. Ziel des Projekts ist es, unter
Verwendung moderner Multi-Core-Technologie
eine Architektur zur sensor-basierten Positions-
verfolgung im Weltraum zu entwickeln und auf-
zubauen. Dabei sollen die redundanten Ressour-
cen der Multi-Core-Prozessoren nicht nur zur
Maximierung der Verarbeitungsleistung, sondern
auch zur Erhdhung der Systemzuverldssigkeit ge-
nutzt werden. Ein Schwerpunkt der Entwicklung
des Systems ist deshalb die Integration leistungs-
fahiger Fehlertoleranzmechanismen, sodass
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strahlungsbedingte Fehlfunktionen zuverlassig
erkannt und behandelt werden kénnen. Als
Grundlage fur die Entwicklung des High Perfor-
mance Processing Node (HPPN) wurde die Pow-
erPC Multicore Familie ,,QorlQ" von Freescale,
gewahlt. Der neue 8 Kern Prozessor P4080,
kann mit einer Taktfrequenz von bis zu 1,5 Giga-
hertz betriebenen werden und damit theoretisch
eine Spitzenleistung von etwa 30 GIPS liefern
(GIGA Instruktionen/Sekunde). Neben der hohen
Rechenleistung bei einer vergleichsweise gerin-
gen Verlustleistung bietet der P4080 zusatzlich
die Vorteile eines hoch integrierten Embedded
Prozessors. Alle wichtigen Funktionen fur den
Aufbau eines kompletten Hochleistungsrechners
sind bereits on-chip integriert.

Die Vorteile des Multi-Core-Ansatzes und ins-
besondere auch die Leistungsfahigkeit und Feh-
lertoleranz des im Projekt realisierten Prototyps
sollen am Beispiel einer komplexen Tracking-
Sensor-Anwendung demonstriert werden. Hier-
zu werden die Bilddaten aus bis zu 4 leistungs-
fahigen Kamerasystemen mit unterschiedlichen
Brennweiten und programmierbarer Auflésung
in Echtzeit verarbeitet, um anhand von Feature-
punkten und gegebenenfalls weiterer Informa-
tionen die Position und Lage gegenlber einem
anderen Objekt (zum Beispiel Satellit, Mond-
oberflache, Asteroid) zu ermitteln. Dabei ms-
sen die Berechnungen nicht nur in Echtzeit son-
dern auch auBerst robust und sicher erfolgen,
damit die Ergebnisse fir die zuverlassige Steue-
rung der Bahn eines Weltraumfahrzeugs ver-
wendet werden kénnen.

Co-Autor: S. Pletner, Fraunhofer First
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A Canadian View
on Space Robotics

Canada has a long history in space robotics,
which started over 30 years ago with the provi-
sion of the Canadarm manipulators of NASA's
Space Shuttles. This capability led to the devel-
opment and launch of the Mobile Servicing
System (MSS) on the International Space Station
(ISS). The MSS is composed of three main ele-
ments: the Space Station Remote Manipulator
System a.k.a. Canadarm2, the Special Purpose
Dextrous Manipulator a.k.a. Dextre, and the
Mobile Base System. A smaller version of these
manipulators was provided on DARPA's Orbital
Express mission, which was a technology
demonstration of on-orbit servicing.

In addition to the traditional robotic manipulator
expertise, Canada has also developed a niche in
space vision systems, which are an essential ele-
ment of space robotics operations. This started
in the early 1990's with a camera-based photo-
grammetric system called the Space Vision Sys-
tem and eventually the Advanced Space Vision
System, which was used to provide operators
with additional information on the position and
attitude of manipulation targets during space
assembly operations.
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Eventually, a complementary niche expertise
developed in active vision systems with the
development of the Laser Camera System,
which used triangulation to obtain range data;
and other systems based on the time-of-flight
principle, such as the rendezvous LIDAR that
was used on the USAF's XSS-11 mission. These
technologies have resulted in new opportunities
such as the inspection sensors that were used to
inspect the thermal protection system tiles be-
fore each Space Shuttle re-entry.

In the near term, there will be a need for more
automated surface rover vehicles and manipula-
tors to collect and handle samples on the Moon
and Mars. In the longer term, robotic systems
will be required to bring samples back from the
Moon and from Mars. Such missions will require
robotic technologies such as robotic rovers, ma-
nipulators, specialized tools and vision systems
for planetary surface operations. They will also
require robotic technologies such as manipula-
tors vision systems for orbital rendezvous and
docking. With the Exploration Core Program
Canada has started to build expertise in this
field.



Prof. Dr. Jirgen RoBmann,
RWTH Aachen

Transferpotenzial der Raumfahrt-
Robotik: Von der Hardware zu
eRobotics

Die Raumfahrt-Robotik ist eine Schltsseltechno-
logie fur die Erkundung fremder Planeten und
Trabanten unseres Sonnensystems. Die hohen
Anforderungen an robotische Komponenten,
die fur erfolgreiche Explorationsmissionen be-
waltigt werden missen, aber auch die dedizierte
Forderung und Weiterentwicklung der Raum-
fahrtrobotik durch die groBen Raumfahrtagen-
turen, haben dazu gefuhrt, dass sich die Raum-
fahrtrobotik in den letzten Jahren zu einem Pio-
nier und Technologietreiber fir die Robotik ins-
gesamt entwickelt hat.

Die beeindruckenden Entwicklungen auf diesem
Gebiet haben Uber Anwendungen in der Raum-
fahrt hinaus ein hohes Transferpotenzial fur ter-
restrische Applikationen. Die neu entwickelten
Antriebs-, Sensor-, Steuerungs- und Simula-
tionstechnologien helfen, aktuelle Anwendun-
gen kostengunstiger und effizienter zu gestalten
und neue Anwendungsfelder — tber die eher
traditionellen Einsatzgebiete fur Robotik wie
zum Beispiel in der produzierenden Industrie
hinaus — zu erschlieBen. So legt die Raumfahrt-
Robotik die Grundlagen fur neue Anséatze zum
Beispiel in der Medizin, in der Luftfahrt und im
StraBenverkehr, in der Elektromobilitat, im Um-
welt- und Klimaschutz, aber auch in der Meeres-
forschung- und -exploration — um nur die wich-
tigsten zu nennen.

Kennzeichen der aktuellen Entwicklungen ist
aber neben der Leistungsfahigkeit ihre inharente
Komplexitat — sowohl fir raumfahrtbezogene
als auch fur terrestrische Anwendungen. Daher
ist es von groBer Bedeutung, auch die Entwick-
lungs-, Test- und Inbetriebnahmeverfahren so-
wie die Aspekte der Mensch-Maschine-Kom-
munikation weiterzuentwickeln, um die Fahig-
keiten solcher Systeme und auch ihr Techno-
logietransferpotenzial optimal ausschopfen zu
kdénnen.

Neue, vielversprechende Ansatze liefern hier un-
ter anderem Ideen des ,eSystems Develop-
ment”. Das neue Gebiet der , eRobotics” kom-
biniert Know-how aus den Bereichen Robotik,
Virtuelle Realitat und Mensch-Maschine-Interak-
tion zu einem integrierten system-, disziplin-
und anwendungstbergreifenden Ansatz, um die
Entwicklung robotergestutzter Applikationen
auf der Basis der neuen Technologien zu verein-
fachen und sie effizienter und kostengunstiger
zu gestalten. So bleibt die immer weiter steigen-
de Komplexitat aktueller robotergestutzter
Automatisierungslésungen beherrschbar und
das entwickelte Know-How wird digital konser-
viert und effizient fiir neue Anwendungsfelder
nutzbar gemacht. , Virtuelle Testbeds” und
,Living Labs” sind erste erfolgreiche Ergebnisse
dieser Bemuhungen, auf diese Weise auch den
Technologietransfer zum Beispiel . zur mittel-
standischen Industrie und zu Behérden zu inten-
sivieren — das Potenzial der ,,eRobotics” wird da-
bei aber bislang nur zu einem Bruchteil genutzt.

Prof. Dr. Gerd Hirzinger,
DLR-Institut fiir Robotik und Mechatronik, RMC

Technologie-Entwicklungen und
Transfer-Effekte am Robotik und
Mechatronik Zentrum des DLR

Zentrales Thema der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten ist die Technologievorbereitung
fur operationelle Systeme im Bereich des orbi-
talen Servicing (auch mit Blick auf Space Debris)
und der planetaren Exploration. Das DEOS-Pro-
jekt stellt dafir einen wichtigen Schritt dar.

Generelles Ziel ist das Agieren im Weltraum von
der Erde aus, basierend auf stark verbesserten
Kommunikationsstrukturen und einer Autono-
mieteilung zwischen Bodenoperator und Ro-
boter im All mit der Vision, standig mehr Auto-
nomie zum ,remote System” hin zu verschieben
und so auch die Probleme der Signallaufzeit zu
minimieren. Antropomorphe, zweiarmige mobile
Roboter als Vorstufe zum europaischen ,,Robo-
nauten” fur den im Auftrag der ESA eine erste
Robonautenhand entwickelt wurde, haben mit
ihren inzwischen weltraumerprobten, drehmo-
mentgeregelten Leichtbauantrieben den , Soft
Robotics”-Konzepten des DLR zum international
sichtbaren Durchbruch verholfen. Und die echt-
zeitfahige 3-D-Weltmodellierung nach dem so-
genannten SGM-Verfahren ist zur Grundlage fur
Perzeption im Orbit und fur Mobilitats-Konzepte
auf Mond und Planeten geworden.

27

Der Technologietransfer in die terrestrische An-
wendung ist traditionell ein Schwerpunkt der
DLR-Arbeiten, er reicht von der Automobil-
produktion Uber die Chirurgie und Prothetik bis
hin zur Elektromobilitat und Fahrerassistenz. Da-
rber hinaus wird versucht, durch die Entwick-
lung solargetriebener autonomer Hohenplattfor-
men die Briicke zu schlagen zwischen Raum-
fahrt, Luftfahrt und Robotik.



Prof. Dr. Frank Kirchner,
Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz (DFKI)

Robotische Exploration des
Sonnensystems

Eine effiziente und zuverlassige Oberflachen-
erkundung fremder Himmelskorper stellt die
Forschung vor groBe Herausforderungen. In die-
sem Vortrag mochten wir drei wesentliche Prob-
leme behandeln.

Herausforderung Nr. 1 ist die Mobilitat. Bei jeder
Erkundungsmission von fernen Himmelsk&rpern,
Monden oder Asteroiden werden unsere Roboter
mit der Tatsache konfrontiert, dass diese fremden
Welten fur sie keine gepflasterten StraBen und
Verkehrszeichen bereithalten. Stattdessen sehen
sie sich einer unwirtlichen Umgebung gegen-
Uber, die ausgesprochen robuste Fortbewegungs-
fahigkeiten erfordert, eben weil weder ausge-
baute Verkehrswege noch StraBenschilder als
Grundlage fur zuverlassige Navigations- und
Selbstlokalisierungssysteme zur Verfligung stehen.

Zum Thema Mobilitat méchten wir Losungen
vorstellen, die beide Gesichtspunkte mit einbe-
ziehen: Zunachst die laufende und radgetriebe-
ne Fortbewegung und zusatzlich eine Methode
zur Selbstlokalisierung und Kartierung, die spezi-
ell fur unwirtliches Gelande entwickelt wurde,
der sogenannte eSLAM (embodied SLAM).

Die zweite Herausforderung ist die Manipulation,
denn sobald wir in der Lage sind, uns Gberall
dorthin zu bewegen, wohin wir wollen, méch-
ten wir an diesen Orten auch immer komplexere
Aufgaben Gbernehmen. Zum heutigen Zeit-
punkt sind fur diese Aufgaben nur einfache Ma-
nipulationen erforderlich, so zum Beispiel fur
das Platzieren eines Sensors auf einen vorge-
gebenen Punkt und das Sammeln von Daten.

Diese Manipulationen sollen jedoch von der
aktiven Probenentnahme Uber Bestlckungsauf-
gaben bis hin zu Aufgaben gehen, die geschick-
te zweihdndige Manipulation erfordern, zum
Beispiel, um eine Batterie in einem Rover aus-
zutauschen, ein Kabel zwecks Verbindung von
zwei Geraten einzustépseln oder sogar eigen-
handig Infrastrukturkomponenten herzustellen.
Wir stellen Lésungen zur mobilen Manipulation
vor, die hohe Mobilitat mit praziser Manipulati-
on und geschicktem Greifen verbinden.

Die dritte Herausforderung besteht darin, den
Menschen auch weiterhin mit einzubeziehen, da
robotische Systeme nicht nur immer komplexer,
sondern auch immer zahlreicher werden. Bei
den meisten Weltraumerkundungen sind die
Entfernungen fur direkte Kommunikations-
kanéle zu groB, sodass sich automatische Tele-
operationstechnologien, wie wir sie heute ken-
nen, von selbst verbieten. Egal wie autonom die
Roboter, die wir in den Weltraum senden, agie-
ren, sie mussen klar durch den Menschen kont-
rollierbar sein. Aus diesem Grunde missen neue,
intuitivere Teleoperationskontrolltechniken ent-
wickelt werden, die es dem menschlichen Ope-
rator ermoglichen, mit einer groBen Anzahl von
kinematisch sehr komplexen Systemen zu inter-
agieren.

In diesem Vortrag werden wir das Konzept der
virtuellen Immersion als einen passenden Ansatz
zur Mensch-Roboter-Interaktion vorstellen. Es
verbindet komplexes Exoskelett-Design mit
Brain-Reading und stellt so eine intuitive Schnitt-
stelle zwischen Mensch und Maschine her.

AbschlieBend behandeln wir kurz eine Uber-
tragung von Ergebnissen aus der Weltraum-
robotik in zwei praktische, terrestrische An-
wendungen, ndmlich Tiefsee-Technologien und
Elektromobilitat.

Prof. Dr. Felix Huber,
DLR, German Space Operations Center, GSOC

Bodensegment fiir robotische
Missionen

Die Robotik hat inzwischen einen deutlichen
FuBabdruck in der deutschen Raumfahrt hinter-
lassen. So ist das Deutsche Raumfahrtkontroll-
zentrum (GSOC) unter anderem durch den
Missionsbetrieb fir den Rosetta Lander Philae
an robotischen Explorationsmissionen beteiligt.
Auch fur den erdnahen Orbit bereitet sich das
GSOC auf den Betrieb der On-Orbit-Servicing-
Mission DEQS vor.

Neben der wissenschaftlichen Motivation,
interstellare Kérper zu untersuchen, gibt es
inzwischen eine Notwendigkeit, Raumfahrt-
robotik in Zukunft zu beherrschen: Die Zunahme
des Weltraummdlls zwischen 800 und 1.000
Kilometer Bahnhohe hat im Jahr 2009 zum
ersten Mal einen operativen Satelliten zerstort.
Eine weitere Zunahme des Weltraummulls ist
nur durch aktives Entfernen gréBerer Objekte
zu vermeiden. Dazu sind robotische Missionen
notwendig.

Der Vortrag zeigt die notwendigen Technologie-
entwicklungen, um das Bodensegment auf den
Betrieb raumfahrtrobotischer Missionen vorzu-
bereiten. Dazu gehdren Rendezvous & Docking,
Teleprasenz sowie intensive Simulation und Veri-
fikation.

29




Kurzbeschreibung Postersession

Astos — Space Robotics Simulator

Der Space Robotics Simulator dient der gekop-
pelten Missions- und GNC-Analyse von kom-
plexen Raumfahrtszenarien speziell fur effiziente
Voranalysen. Eine realistische und echtzeitfahige
3-D-Visualisierung berechnet zusatzlich physika-
lische Effekte und fuhrt diese an die Dynamik
zurtck.

DEOS

Um die Technologiereife der deutschen Raum-
fahrtrobotik im Bereich orbitaler Serviceleistun-
gen aufzuzeigen, sollen mit der DEOS-Mission
zwei Satelliten bereitgestellt werden. Einer simu-
liert einen taumelnden, ausgedienten Satelliten.
Der andere einen Service-Satelliten mit integrier-
tem Leichtbaumanipulator, der den ersten Satelli-
ten anfliegen und kontrolliert bergen soll

EPOS 2.0

In den letzten Jahren wurden mehrere Satelliten-
projekte (zum Beispiel DEOS) gestartet, um On-
Orbit-Servicing-Dienste anzubieten. Die neue
robotische Simulationsanlage EPOS 2.0 des DLR
erlaubt sowohl die Simulation des Rendezvous-
vorgangs solcher Missionen als auch den Test
des Dockingprozesses.

FastMap

Ziel von FastMap ist die Erstellung von Naviga-
tionskarten fur die Planetenexploration mit
autonomen mobilen Robotern. Dazu werden
neue Verfahren zur semantischen Umweltmo-
dellierung und zur Erzeugung digitaler Hohen-
modelle entwickelt und in einem Virtuellen Test-
bed erprobt.

IBOSS

Das Poster prasentiert die im Rahmen der iBOSS-
Studie erarbeiteten Ideen zur Entwicklung modu-
larer Satelliten, basierend auf intelligenten Bau-
steinen. Eine Wartung und Rekonfiguration de-
fekter Satelliten durch On-Orbit-Servicing wird
damit moglich.

Intelligent Mobility — intelligente
Technologien zur robusten auto-
nomen Exploration von Auf3en-
bereichen

Das Poster zeigt Arbeiten des DFKI Robotics
Innovation Center, in denen durch intelligentes
Zusammenwirken von mechanischen Struktu-
ren, Navigation und Autonomie die Robustheit
von Explorationssystemen verbessert wird.

IMPERA — Integrated Mission
Planning for Distributed Robot
Systems

In dem Forschungsvorhaben IMPERA werden
Strategien zur verteilten Missions- und Aufgaben-
planung fur extraterrestrische Missionen sowie
die daftir notwendige semantische Umgebungs-
klassifikation untersucht. Ein Beispiel dafir ist die
Exploration einer unbekannten lunaren Umge-
bung durch ein Team von mobilen Robotern.

iStruct

Hinsichtlich der Verbesserung der Mobilitat und

Erhohung der Sensordichte in robotischen Syste-
men ist das Ziel des Projekts iStruct die Entwick-
lung von hochintegrierten Strukturen fur mobile
Robotersysteme.

MUSE — Multicore-Prozessoren
flr Robotik-Anwendungen in
der Raumfahrt

Fraunhofer FIRST untersucht im MUSE-Projekt,
wie die Vorteile von leistungsfahigen Multicore-
Technologien fur zuktnftige Weltraumanwen-
dungen genutzt werden kénnen. Ziel ist es, durch
Nutzung neuester Multicore-Prozessoren eine
Rechnerarchitektur zur sensor-basierten Positions-
verfolgung im Weltraum zu entwickeln.

RIMRES

Im Projekt RIMRES (Rekonfigurierbares Integrier-
tes Mehr-Roboter-Explorations-System) wird ein
komplexes Mehr-Roboter-Demonstrationsszena-
rio zur Exploration lunarer Polkrater aufgebaut.

Projektpartner sind DFKI RIC Bremen und ZARM.

SELOK — Selbstlokalisierung
von mobilen Robotern

Im Projekt SELOK wird eine Lokalisationseinheit
samt Laserscanner fur mobile Roboter entwickelt.
Ausgehend von der Lokalisation von Arbeits-
maschinen im Wald ist das Projektziel die prazise
Positionsschatzung fur mobile Roboter auf pla-
netaren Oberflachen.

Soziale Mensch-Roboter-
Interaktion

Ziel ist die Erforschung sozial agierender kiinstlicher
Systeme, die Astronauten auf Langzeitmissionen
untersttitzen. Die prototypische Umsetzung die-
ser Ziele wird innerhalb zweier Szenarien ange-
strebt und in einer Isolationsstudie evaluiert.

VIBANASS — Vision Based
Navigation Sensor System

VIBANASS ist ein vielseitiges bildbasiertes Sen-
sorsystem fur Rendezvous, Docking & Landing.
Es beinhaltet weltraumqualifizierte Kameras fir
den Fern-, Mittel- und Nahbereich sowie eine la-
serbasierte Beleuchtung.

Virtual Crater

Virtual Crater ist eine virtuelle Testumgebung,
um Robotersysteme kostengunstig in einer reali-
tatsnah simulierten, lunaren Kraterlandschaft zu
programmieren, zu testen und zu optimieren.

Das Virtual Space Robotics
Testbed

Das Virtual Space Robotics Testbed stellt neue
Methoden zur integrierten, system-, disziplin-
und anwendungstibergreifenden Entwicklung
und Verifikation komplexer Systeme unter unter-
schiedlichen Umweltbedingungen in kalibrierten
virtuellen Welten bereit.

SpaceClimber

Das Ziel des Vorhabens SpaceClimber ist die Ent-
wicklung eines sechsbeinigen, bioinspirierten,
energieeffizienten und adaptiv freikletternden
Roboters, welcher als mobile Plattform fur die
Exploration in unwegsamem Geldnde und stei-
len Hangen dienen soll.
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