3 TECHNISCHE -F: o
ARV @ lI.JJRHEVSEDREleTAT I ‘ Institutﬂ]rFlugmet:harl;iJl?IL\JI:drsll'tI?Li:gi;;:etlglfri1rgt

Schlussbericht

fiir das Verbundvorhaben

S3ARV — Demonstration robuster autonomer GNC-Funktionen fir
unbemannte Luft- und Raumfahrzeuge mit reduzierter BaugrofRe
(Small & Safe Space Autonomous Robotic Vehicles)

Teilvorhaben

Navigation und RAMS-Analysen
Ausfuhrende Stelle

Technische Universitat Dresden

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Automatisierungstechnik (IfA),

Prof. Dr. techn. Klaus Janschek (Projektleiter)

Version 1.0

Dresden, 30. Juni 2015

Schlussbericht von IfA
Ref. S3ARV-IFA-PM-FR-00; Ver. 1.0 1/40



3 TECHNISCHE -F: o
ARV @ gglEVSEDREleTAT I ‘ Institutﬂ]rFlugmet:harl;iJl?IL\JI:drsll'tI?Li:gi;;:etlglfri1rgt

Angaben zu Vorhaben

Verbundvorhaben

S3ARV — Demonstration robuster autonomer GNC-Funktionen fir unbemannte  Luft- und
Raumfahrzeuge mit reduzierter BaugréRe (Small & Safe Space Autonomous Robotic Vehicles)

Teilvorhaben

Navigation und RAMS-Analysen

Zeitraum

01.01.2012-31.12.2014

Gefordert durch
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Uber Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Projektdirektion Raumfahrtmanagement /
Forderadministration

Zuwendung auf Ausgabenbasis
Forderkennzeichen 50RA1208
Kassenkennzeichen 810302553857

Verbundpartner

Universitat Stuttgart
Fakultat Luft- und Raumfahrttechnik und Geodasie
Institut fur Flugmechanik und Flugregelung (iFR), Prof. Dr.-Ing. Walter Fichter

Technische Universitat Dresden
Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Automatisierungstechnik (IfA), Prof. Dr. techn. Klaus Janschek

Schlussbericht von IfA
Ref. S3ARV-IFA-PM-FR-00; Ver. 1.0 2/40



3 TECHNISCHE -F: o
ARV @ gglEVSEDREleTAT I ‘ Institutﬂ]rFlugmet:harl;iJl?IL\JI:drsll'tI?Li:gi;;:etlglfri1rgt

Inhaltsverzeichnis
L8] 1 AT T=T 2= Tl o T TS 3
AKFONYIME ...ceiieeiiiiiieieeerteeeeettenseerennseerenssessensssssssnssessennssssssnsssssesnsssssennsssssennssesssnnssssssnsssssennsssennn 5
1 F T =] o T 0 1 =T | 10 o - N 6
2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde............cccorrrrrrrennncccinnnnnnnee. 7
2.1 Institut fir Flugmechanik & Flugregelung (iFR), Universitat Stuttgart.........cccccceeevveeeciieeeenneen. 8
2 0 R V= o ¥ o o Y Y =T o[ To] (o =4 =Y o RSP 8
2.1.2  Relevante MethOdEN .........uiiiiiiiiiicee e st e e essbreeesn e s 8
2.2 Institut fr Automatisierungstechnik (IfA), Technische Universitat Dresden ...........ccceeeveeeneee. 9
2.2.1  Verfligbare TEChNOIOZIEN ....ccccuuviiieeiee ettt e et e e e e e e e e baeeeeanes 9
2.2.2  Relevante MethOdEN .........uiiiiiiiiii e e s e e s sbreeesn e s 9
Planung und Ablauf des Vorhabens...........cccccvvuuuiiiiiiiiiininniiseese. 10
4 Wissenschaftliche und technische Basis des Vorhabens .........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiniininiinninnnnnnn, 14
4.1 Wissenschaftliche und technische Basis fiir das Vorhaben bei Verbundpartnern .................. 14
4.1.1 Institut flr Flugmechanik & Flugregelung (iFR)........cccoeiieeiieeeeeiee et 14
4.1.2 Institut fir Automatisierungstechnik (IfA) .......cooooeiiiiiiiee e 14
4.2 Andere bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfiihrung des
VOrhabens DENULZE WUINAEN ...ttt e et e e e e e eeetabae e e e e eeeesabsbeeeeeeeesnass eeeennnes 14
5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen .........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
5.1 Zusammenarbeit der Verbundpartner.......cooiiieeeie e 15
5.2 Zusammenarbeit Mit DTN ..ottt s sbe e e s sbe e sbae e e en 15
6 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis ........ccceeeerreeeiiiiieniiiiieeenceieenencereennneeneens 16
6.1 Erarbeitung eines detaillierten Systemkonzeptes........cccvveeeeeii e 16
6.2 Systemtestbench mit FIugplattform ... 16
6.3 Systemtestbench mit Lander-Demonstrator ......ccccocececiiieeee e 20
I S =T 2= o A o [P P PP 21
o I \\F- 1V =11 f o o [P TPPTPP 23
6.5.1 Ansatz zur autonomen bildbasierten Navigation ........ccccooeciiieeeiiiicccce e, 23
6.5.2  Basis-SLAM AlGOTItNMUS ... e e e e e e e e e s e rneraeeeeeeeean 24
6.5.3 Laborbasierte Testbenches flr die Navigationsalgorithmen ..........ccccceeeeciiiieiiee e, 26
6.5.4  Test UNd VErifiKation ......cccoociiiiiiiiiie ettt et sae e e sbe e et 27
6.5.5  EchtzeitbildverarbeitUNG ... e 28
T 2V Y Y 0 F= 1YY =T o TSR 29
6.6.1 Optimale Kapselung von ausfallkritischen Softwareeinheiten.........ccccccovveeeiiiinnicnnnnn.n. 29
6.6.2 Erkennung und Behandlung von kritischen Fehlern.........ccccccoocvieeiiiiee e, 32
6.7 Wissenschaftliche IfA-Highlights im Uberblick...........ccoueveviuieieieieiceecececeeeeeee e 33
6.8 Bearbeitungsstand nach Arbeitspaketen: Zusammenfassung.........ccccceeeeeeiivieeeeeeceeccineeeeeeeen, 34
7 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen NachWeises ........ccccccveeiiiiiiiiinennniiiiinnininnnnnnn 34
7.1 0812 ,Beschaftigte E12-E15 / BAT lla bis I“ und 0822 , Beschiftigungsentgelte”................... 34
7.2 0831 Gegenstande bis zu 410 / 400 EUR ......ooocuviiiiieecieeeee ettt et et eteeeetee e naeeebeeeeane e 34
7.3 0843 Sonstige allgemeine Verwaltungsaufgaben .........ccooeiiviiiiiiiii e 34

Schlussbericht von IfA
Ref. S3ARV-IFA-PM-FR-00; Ver. 1.0 3/40



3 TECHNISCHE -F: o
ARV @ gglEVSEDREleTAT I ‘ Institutﬂ]rFlugmet:harl;iJl?IL\JI:drsll'tI?Li:gi;;:etlglfri1rgt

R 0 LS BT 1=Y o [y A =T (Y= o 1SS PP PPPPR 34
7.5 0850 Gegenstande und andere Investitionen von mehr als 410 / 400 EUR im Einzelfall........ 35
8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit......ccccccirieeeiiiiieiiiiieeiiiiiennienne, 35
9  Voraussichtliches Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
VerWertUNGSPIANS .....ccceeeeeeieciiiiiitieseeeeeteeerrenesseeseeeeennsssssssssseeesnnnsssssssssseesnnnsssssssssseeennnsnsnssssnennnn 36
10 Wahrend der Durchfithrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfianger bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ..........cccoevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnennnennnn 37
11 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses ........ccccccuuuiiiiiiiininrnnnniiccenineennnn. 37
7 2 T T ] = o 38
R T V1T T Y- USRS 38
13.1 Modifikation von wichtigen Systembegriffen aus dem Antrag ......cccoccveeeviiieeinciieeencneeenn, 38
13.2  Zuordnung spezieller Bezeichnungen in UML-Modellen.........cccccooeiiiieieeiiicciiiiieeee e 40

Schlussbericht von IfA
Ref. S3ARV-IFA-PM-FR-00; Ver. 1.0 4 /40



SARV

TECHNISCHE - D
@ UNIVERSITAT I 4
DRESDEN

Universitat Stuttgart
Institut fur Flugmechanik und Flugregelung

AKkronyme
CPU

EKF
FPGA
GNC
GPU
HIL-TB
IMU
LIDAR
PiL-TB
RAMS
RANSAC
SFD
SiL-TB
SIMD
SLAM
UAV
UML

central processing unit (engl.)

Extended Kalman Filter (engl.)

Field Programmable Gate Array (engl.)
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1 Aufgabenstellung

In diesem Kapitel wird die Aufgabenstellung fir das gesamte Verbundvorhaben (weiter Vorhaben)
dargelegt.

Zukiinftige Missionen im Bereich der Raumfahrtrobotik werden sich mittel- und langfristig stark auf
Autonomiefunktionen stiitzen miissen, um die gewiinschte operationelle Flexibilitdt gewahrleisten zu
konnen. Zu den geforderten Autonomiefunktionen gehéren insbesondere die Navigation (inkl. die
Erfassung der Umgebung), die Bewegungsplanung (Guidance) unter Berlicksichtigung von
operationellen Grenzen und Hardware-Grenzen, sowie fehlertolerantes Verhalten. Bei realistischen
Anwendungen muss als eine weitere wesentliche Randbedingung eine unbestimmte
Informationslage beriicksichtigt werden. Unter die Randbedingung der Machbarkeit ist es zur
Erfillung der o. g. Autonomieforderungen sinnvoll, ,kleine“ Systeme im Sinne von
Leistungsaufnahme, Masse und BaugrofRe anzustreben. Das bedeutet jedoch auch, dass an Bord nur
limitierte Sensorinformation und Rechnerleistung zur Verfligung steht.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann ein Entwicklungsbedarf im Bereich von folgenden
Autonomiefunktionen

e  Perzeption (Akquisition der Umgebung mit Sensoren),

e Navigation (Lokalisierung und Mapping),

e Control (Fahrzeugstabilisierung, Schnittstelle zu Guidance),

e Guidance (Bahnplanung, Hindernisvermeidung und Einhaltung dynamischer Beschréankungen),
e  RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety)

identifiziert werden, der folgende Zielsetzungen verfolgen sollte:

e Small: Trotz der hohen Anforderungen an die Rechenleistung, die lblicherweise bei autonomen
Systemen erforderlich ist, soll die BaugroRe, Masse und Leistungsaufnahme des Systems
begrenzt bleiben und damit Kosten limitiert beziehungsweise reduziert werden. Dies resultiert in
begrenzter Rechenleistung, weshalb neuartige Ansdtze im Zusammenspiel zwischen Hardware
und Software Anwendung finden mussen.

e Safe. Hinter dem Begriff ,safe” verbergen sich mehrere Teilaspekte: Erstens sollen nur
Algorithmen zum Einsatz kommen, die in endlicher Rechenzeit ein Ergebnis liefern, auch wenn
dieses ggf. suboptimal ist. Zweitens sollen sichere Losungen der Navigation und Guidance
berechnet werden. Bei der Bewegungsplanung wird insbesondere gefordert, dass eindeutig
definierte Randbedingungen/Begrenzungen garantiert, d. h. sicher eingehalten werden
(Kollisionsfreiheit, Flugzustiande, etc.). Die Aufgaben Guidance und Navigation koénnen im
Rahmen vom Simultaneous Planning, Localisation and Mapping (SPLAM) verkoppelt sein.
Drittens bendtigt ein sicheres System Mechanismen zur Fehlererkennung, Lokalisierung und ggf.
Diagnose. Bei kleinen Systemen muss hierbei auf funktionale und analytische Redundanz
anstelle reiner Hardware-Redundanz zuriickgegriffen werden.

e Space. Das zu entwickelnde System soll das Potential besitzen, in raumfahrttaugliche Hardware
umgesetzt zu werden.

e Autonom. Das zu entwickelnde System soll in einer unbekannten Umgebung unabhéangig von
einer externen Infrastruktur funktionieren.

Das Vorhaben verfolgt somit das Ziel, zukiinftig erforderliche Autonomiefunktionen im Rahmen einer
ganzheitlichen Systembetrachtung unter den o.g. Randbedingungen eines Raumfahrteinsatzes zu
entwickeln und mithilfe eines Funktionsmodells zu demonstrieren.

Der Schwerpunkt der Referenzmission und damit des Flugvehikels liegt bei diesem Vorhaben bei der
prazisen, sicheren und autonomen Landung auf Planeten. Es soll ein Flugvehikel mit 6
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Freiheitsgraden betrachtet werden. Insbesondere in Hinsicht auf ,Small“ und ,Autonom” sollten
kompakte optische und inertiale Sensoren favorisiert werden.

Es werden zwei Szenarien verfolgt. Das Landeszenario mithilfe eines unbemannten Fluggerdtes vom
Typ Octocopter reprasentiert eine terrestrische Anwendung, z. B. im Bereich Katastrophenbhilfe. Ein
GroRteil der Ergebnisse ist im Sinne der Funktionalitdt jedoch auch auf Raumfahrtszenarien
Ubertragbar. Das extraterrestrische Szenario wird mithilfe eines roboterbasierten Testbenches mit
einem Demonstrator des Landevehikels simuliert.

GNC-System
:' """"""""""""""""""""""""""""" ]
Missionsziele und E Stever- _____ Steuer- i
-anforderungen ! befehle signale !
' Guidance Control L Vehikel
P — :
Operator i Pose (6D), : i
‘—E Karte (3D) Sensor- Bewegungs- E
O — .
Relevante ' daten zustande !
Zustinde des i Navigation Perzeption [« :
\ v !
| — T ':
Gesamtsystem | : Umwelt
1 1

Abbildung 1.1 Erforderliche Autonomiefunktionen im Systemkontext.

Die vom Institut fir Flugmechanik und Flugregelung (iFR) schwerpunktmaRig bearbeiten Gruppen
von Aufgaben sind:

e Guidance-Funktion (Bahnplanung unter Einhaltung von dynamischen Beschrdnkungen inkl.
Hindernisvermeidung),

e  Control-Funktion (Basisregler zur Fahrzeugstabilisierung und Schnittstelle fir ibergeordnete
Guidance),

e Untersuchungen zur Analytischen Redundanz, Detektion von Aktuatorausfallen und
Rekonfiguration,

e  Perzeption mit inertialer Sensorik.

Das Institut fiir Automatisierungstechnik (IfA) hat sich im Projekt auf folgende Aufgabenbereiche
konzentriert:

e Navigation (inkl. Mapping, auf Grundlage der Daten aus der Perzeption),
e RAMS-Analysen,
e Perzeption mit bildgebender Sensorik.

Gemeinsame Aspekte des Verbundvorhabens werden vor allem in Kapiteln 1-5, 8, 10 und 13 des
vorliegenden Berichtes dargelegt. Kapitel 1-5, 6.1, 6.2, das letzte Unterkapitell von Kapitel 6, Kapitel
8, 10 und 13 sind in den Schlussberichten der Verbundpartner identisch. Auf die Aspekte des
Teilvorhabens des jeweiligen Verbundpartners wird in den Schlussberichten ab Kapitel 6
eingegangen.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde
Zu den wichtigen Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, gehért vor allem

die gute wissenschaftliche und technologische Basis fiir Forschung und Entwicklung auf
projektbezogenen Themengebieten der Verbundpartner:

e Institut fiir Flugmechanik und Flugregelung (iFR), Universitat Stuttgart: Guidance, Control von
autonomen Fluggeraten,
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e |Institut fir Automatisierungstechnik (IfA), Technische Universitat Dresden: optische Navigation
und RAMS-Analysen.

Ein Uberblick wird am Ende des Kapitels gegeben.

Weitere Voraussetzungen stellten eine klare Definition und eine optimale Abgrenzung der
Verantwortlichkeitsbereiche der Verbundpartner dar, die eine effektive Gestaltung der
Zusammenarbeit im Projekt ermoglichten.

2.1  Institut fir Flugmechanik & Flugregelung (iFR), Universitat Stuttgart

Das Institut fir Flugmechanik und Flugregelung (iFR) der Universitat Stuttgart wurde 1991 gegriindet
und wird seit April 2007 von Prof. Walter Fichter geleitet, der davor 17 Jahre lang in der
Raumfahrtindustrie tatig war.

Die Forschungsaktivitaiten am iFR gliedern sich in die folgenden drei Bereiche: Autonome Systeme
mit den Schwerpunkten: kleine autonome Fluggerate (UAVs) und autonome Unterwasserfahrzeuge
(AUVs); Prazisionsregelungssysteme fir Satelliten mit den Anwendungsbereichen ,Drag-free Control”
und ,,Precision Pointing” und zeitperiodische Systeme fir aktive Rotoren.

Das iFR ist in allen Bereichen in Industrieprojekte involviert, Beispiele aus der Raumfahrt sind LISA
Pathfinder (Astrium Friedrichshafen), DEOS (Astrium Bremen), SRSIM (Astos Solutions). Ahnliche
Verbindungen existieren auch im Bereich der Luftfahrt, hauptsachlich zu Eurocopter (jetzt Airbus
Helicopters) und MBDA.

2.1.1 Verfiigbare Technologien

Am iFR werden seit einigen Jahren Forschungsarbeiten im Bereich autonomer unbemannter
Fluggerdte durchgefiihrt. Vor 2007 waren diese Arbeiten hauptsachlich in Aktivitdaten zur Lenkung,
Regelung und Navigation von Luftschiffen eingebettet. Seit 2007 sind diese Arbeiten auf eine breitere
Basis gestellt worden. Hieraus ergaben sich einige Entwicklungen, die als Vorarbeiten fir den
vorliegenden Antrag relevant sind.

FPGA-basierter Bordrechner. FPGA-Bausteine erlauben eine extrem schnelle Ausfiihrung von
Programmen, bei kleiner BaugroRe und geringem Leistungsbedarf. Die Integration von FPGA und
herkdmmlichen Mikroprozessor in einen Bordrechner (eine Platine) erlaubt es, spezielle
rechenintensive und ggf. parallelisierbare Algorithmenteile auf den FPGA-Teil auszugliedern.

Bodenstation. Zur Bedienung eines unbemannten Fluggerdtes ist natirlich eine Bodenstation
notwendig, mit deren Hilfe man Telekommandos senden und entsprechende Telemetriedaten zur
Uberwachung und Steuerung der Flugmission empfangen kann.

Echtzeit-Testbench. Eine Testbench, die noch vor dem eigentlichen Flugversuch benutzt wird, um die
in Bordsoftware implementierten Algorithmen in einer Echtzeitumgebung moglichst realitdtsnah zu
verifizieren und zu testen. Das iFR benutzt dazu eine eigens entwickelte Losung (siehe auch
Kapitel 4.1.1)

2.1.2 Relevante Methoden

Nichtlineare = modellpradiktive Regelung zur Bewegungsplanung. Am iFR  werden
Bewegungsplanungsverfahren auf der Basis der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung entwickelt.
Diese Verfahren werden speziell zur Implementierung auf relativ kleinen (Masse, Grol3e, Leistung)
Bordrechnern zugeschnitten, z. B. einem FPGA-basierten Bordrechner.

Analytische Redundanz. Sensoriiberwachung mithilfe analytischer Redundanz und ggf. paralleler
Filterung wurde am iFR sowohl im Rahmen der Beteiligung an DEOS Phase B entwickelt, als auch
innerhalb der Aktivitaten des FPGA-basierten Bordsystems. Dies war ein sehr guter Ausgangspunkt
fir die geplanten Arbeiten.
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Entwurf von komplexeren Basisregelkreisen. In Spezialfdllen, z. B. bei Bodeneffektstérungen kénnen
besondere regelungstechnische MaRRnahmen bei Basisregelkreisen notwendig sein. Das iFR besitzt
hier einschlagige Erfahrung.

2.2  Institut fiir Automatisierungstechnik (IfA), Technische Universitit Dresden

Das Institut fiir Automatisierungstechnik (IfA) an der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitdat Dresden beinhaltet die beiden Professuren Automatisierungstechnik
(Prof. K. Janschek) und Prozessleittechnik (Prof. L. Urbas) und wird von Prof. Janschek als
Institutsdirektor geleitet. Vor seiner Berufung im Jahre 1995 war Prof. Janschek 13 Jahre in der
Industrie tatig, davon 10 Jahre in der Raumfahrt (Guidance, Navigation and Control).

Die Forschungsaktivitdten der Professur Automatisierungstechnik (Prof. Janschek) gliedern sich in
folgende Bereiche: Systementwurf, Robotik und Mechatronik, Industrielle Automatisierung.

2.2.1 Verfiigbare Technologien

Optischer-Fluss-Prozessoren (optical flow processors). Am IfA werden Echtzeit-Implementierungen
der Berechnung des optischen Flusses mit Labormodellen und Demonstratoren untersucht: PC-
basierte Implementierung mit mehreren Prozessorkernen und SIMD-Einheiten, Implementierung in
einem Grafikprozessor (GPU); Implementierung in einem optischen Prozessor. Durch ein spezielles
optoelektronisches Design kann auf Basis eines optischen Korrelators ein extrem leistungsfahiger und
gleichzeitig kompakter Optoelectronic Optical Flow Processor realisiert werden, wie er flir autonome
visuelle Navigationssysteme bendtigt wird. Die entwickelten Modelle sind aufgrund von
Masse/Volumen/Leistungsverbrauch nicht auf sehr kleinen Flugplattformen einsatzfahig, bieten
jedoch hinreichende Echtzeitrechenleistungen fiir Feldtests bei einer Implementierung im
bodenbasierten Systemsegment.

Spacecraft Rendezvous & Planetary Landing Testbench. Am IfA steht ein Labor-Testbench je nach
Konfiguration flir Spacecraft Rendezvous bzw. Planetare Landung mit drei translatorischen und drei
rotatorischen Freiheitsgraden zur Verfligung.

2.2.2 Relevante Methoden

Optical Flow Navigation. Unter Nutzung der Technologie der optischen Korrelatoren arbeitet das IfA
seit mehreren Jahren an Verfahren zur visuellen (bildgestitzten) Navigation mit
Monokamerasystemen unter Verwendung des optischen Flusses.

Planetary Landing (ESA). Seit 2003 arbeitet das IfA an Konzepten und Verfahren zur visuellen
Navigation fir planetare Landung auf der Basis der o.a. Optical Flow Navigation mit einer
Monokamera. Als Haupt- und Subcontractor wurde in Kooperation mit EADS-Astrium Toulouse im
Rahmen von mehreren ESA-Projekten eine viel beachtete und Uber ausfiihrliche Simulationen
verifizierte Losung entwickelt.

Rendezvous-SLAM. Am IfA wurden im Rahmen eines TUD/EADS-Astrium Graduiertenkollegs
Verfahren zum autonomen Servicing von unbekannten und nicht-kooperativen Raumfahrzeugen
untersucht. Fir die Aufgabe der Relativnavigation von Chaser (Service-Satellit) zu Target (nicht-
kooperatives Raumfahrzeug, z. B. havarierter Satellit) wurde ein neuer Filteransatz — Rendezvous-
SLAM — entwickelt.

Modellbasierte Performance- und RAMS-Analyse. Modernes Systems Engineering stitzt sich auf
eine moglichst frihzeitige und umfassende Verhaltensbeschreibung komplexer Systeme mittels
semi-formalen Systemmodellen. Am IfA werden spezielle Ansatze entwickelt, um ausgehend von
UML-basierten  High-Level-Systemmodellen bereits in frilhen Projektphasen gesicherte
Verhaltensaussagen hinsichtlich Performance (z.B. Laufzeiten) sowie RAMS - Reliability, Availability,
Maintainability, Safety (=Dependability) zu machen.
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3

Planung und Ablauf des Vorhabens

Einen Ausgangspunkt fiir das Vorhaben stellten die Vorarbeiten der Verbundpartner, die in Kapitel 2
und speziell in Kapitel 4.1 zusammenfassend dargestellt sind. In der Ausgangsform existierten diese
Einzelfunktionen unabhadngig voneinander. Diese sollten im Sinne eines Gesamtsystems integriert
betrachtet werden. Beide Partner sollten also gleichzeitig und abgestimmt an einer Thematik
arbeiten.

Das Vorhaben wurde bei der Planung in vier Gruppen von Arbeitspaketen unterteilt (Abbildung 3.1):

In der Gruppe AP1: ,Systementwurf’ wurden Definition von Systemanforderungen und
Randbedingungen im Kontext der Projektziele, Erarbeitung eines Systemkonzeptes auf
Hardware- und Softwareebene, Erarbeitung eines Testplans sowie eine abschlielfende
zusammenfassende Auswertung der gesammelten Daten geplant.

Zu den Zielen der Gruppe AP2: ,Algorithmenentwurf & Entwicklung” gehoérten Entwurf und
Entwicklung jeweiliger GNC-Algorithmen inkl. Implementierung, Verifikation und Test in
geeigneten laborbasierten Simulations-Testbenches (SIM-TB), Software-in-the-Loop-Testbenches
(SiL-TB) und Hardware-in-the-Loop-Testbenches (HiL-TB), wobei bei den letzteren bordbasierte
Rechnereinheiten zum Einsatz kommen sollten. In dieser Gruppe sollten auch die Aspekte der
RAMS und der Analytischen Redundanz bearbeitet werden. Die Entwicklung der bendtigten
Testbenches wurde in den Arbeitspaketen vorgesehen. Einige Komponenten sollten dabei in den
Arbeitspaketen der Gruppe AP3 bereitgestellt werden.

Im Plan der Gruppe AP3: ,Implementierung & Integration” waren Implementierung und
Integration von wichtigen Systemkomponenten: Bordsensorik, bordbasierte und bodenbasierte
Rechnereinheiten, Bordrechner-Software als Rahmensoftware fiir die Implementierung der GNC-
Algorithmen, Bodenstation (Ground Control & Monitoring) vorgesehen. Der Bordrechner mit
einer konfigurierten Betriebssystemsoftware war dabei generell fir (spatere) Implementierung
der GNC-Algorithmen vorgesehen. Die Navigationselektronik sollte vor allem aus einer Kamera,
Inertialsensorik, einem bordbasierten Bildverarbeitungsrechner und einem bodenbasierten und
Uber ein RF-Link verbundenen Optischer-Fluss-Prozessor bestehen. Fiir die zwei letzteren
Rechnereinheiten sollte eine Bildverarbeitungssoftware zur Extraktion des optischen Flussfeldes
entwickelt werden.

Gruppe AP4: ,Demonstration”. Im Mittelpunkt der Gruppe standen Vorbereitung und
Durchfiihrung von Test und Verifikation der entwickelten Algorithmen unter realistischen
Bedingungen terrestrischer Flugmissionen und unter simulierten realitdtsnahen Bedingungen
einer planetaren Landung. Dafiir sollten die Testplattformen (Flugplattform, Testbench) (AP4.2,
AP4.1) unter Verwendung der aus AP3 bereitgestellten Bordrechner, Navigationselektronik und
der Bordrechner-Software entwickelt werden. In nachfolgenden iterativen Schritten sollten
Integrationen mit definierten Implementierungen der Algorithmen sowie einigen
bodenbasierten Komponenten durchgefiihrt werden (in AP4.3). Die definierten Versionen der
Algorithmen sollten dann im Systemkontext getestet und verifiziert werden (AP4.3). Es wurden
auch laufende Flugdemonstrationen der erreichten Einsatzfahigkeit des entwickelten
Gesamtsystems aus  Flughardware und -software unter realen terrestrischen
Umgebungsbedingungen geplant (AP4.4).

Auf Grundlage der vorgestellten Struktur der Arbeitspakete wurde die Zeitplanung des Projektes
entworfen und bei Durchfiihrung des Vorhabens verfolgt. Das Balkendiagramm in Abbildung 3.2 zeigt
den Ablauf des Projektes, sowie die Arbeitsteilung zwischen den Verbundpartnern.
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An dieser Stelle soll vermerkt werden, dass etliche Begriffe und Bezeichnungen einiger
Systemkomponenten aus dem Projektantrag wahrend der Entwicklung zum Zwecke der Optimierung
der Systemarchitektur modifiziert wurden. Diese Sachverhalte werden in Kapitel 13.1 erldutert. Im
nachfolgenden Text werden die aktuellen Namen verwendet. Auf die urspriinglichen Antragsnamen
wird nach Bedarf laufend hingewiesen.

Die Arbeit wurde in folgende Projektphasen eingeteilt (siehe Abbildung 3.2).

Zunachst wurden in der Projektphase-1 die Systemanforderungen und der Systementwurf in einer
Grundversion festgelegt (in AP1). Hierzu gehdren auch relevante Randbedingungen und Konzepte zur
Test und Verifikation. Die Arbeiten in dieser ersten Projektphase wurden in einem integrierten Team
der beiden Partner durchgefiihrt.

Die Projektphase-2 diente vor allem dazu, friihzeitig eine Testplattform mit Grundfunktionen auf
Hardware- und Software-Ebene zu schaffen und kritische technische Unzuldnglichkeiten rechtzeitig
zu erkennen und ggf. zu korrigieren (in AP2, AP3, AP4). Jeder der beiden Partner arbeitete in dieser
Phase zu einem deutlichen Teil auf seinem Spezialgebiet. Die integrierte Grundfunktionalitat (VO)
konnte in einem Flugversuch beim Forschungsgesprach 2 planmaRig und erfolgreich demonstriert
werden.

Im weiteren Verlauf des Projektes (Projektphase-3) wurde an der Erweiterung der Funktionalitat
gearbeitet. Die Schwerpunkte waren erforderliche Erweiterung der Funktionalitaiten der
Flugplattform und der bodenbasierten Rechnereinheiten in Richtung der angestrebten
Systemintegritadt (in AP3) sowie Aufbau und Tests von weiteren geplanten Flugplattformen (AP4.2)
und des Testbenches (AP4.1); Modellierung der optischen Perzeption (in AP2.1); Entwicklung von
Algorithmen flur die Autonomiefunktionen (Guidance, Navigation, Control in AP2) und
Beriicksichtigung der RAMS-Aspekte (AP2.5) und der analytischen Redundanz (AP2.6);
Systemintegration, Test und Verifikation der entwickelten Funktionen und Algorithmen (AP4.3);
Flugdemonstrationen (AP4.4). Die Arbeiten der Verbundpartner wurden in der Phase entsprechend
ihren Spezialgebieten und unter Berlicksichtigung der erforderlichen Kooperation (vor allem
Systemintegration und -Systemtest) durchgefiihrt (Abbildung 3.2).

Die Arbeiten wurden im Wesentlichen nach der vorgestellten Planung durchgefiihrt. Nennenswert
sind in diesem Kontext folgende Anpassungen: beim Arbeitspaket AP2.4 ,SPLAM“ wurde die
Zielstellung gedndert und im 4. Fortschrittsgesprach abgestimmt; im Arbeitspaket AP3.4
,Bodenstation” wurde ein Teil der urspringlich fir iFR geplanten ,Bodenstation” bei der
Optimierung und Umsetzung der Systemarchitektur von IfA (ibernommen (zur Uberwachung der
Navigationsalgorithmen und RAMS-bezogenen Funktionen); im Arbeitspaket AP4.2 ,Flugplattform*
wurden die zwei Flugplattformen auch bei IfA gebaut (konform mit den geplanten Ausgaben und der
Anlage zum Antrag ,, Gegenstande und andere Investitionen (Gerateliste)“).
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Abbildung 3.1 Arbeitsstrukturplan des Vorhabens, sowie die geplante Arbeitsteilung zwischen IfA und iFR.
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Abbildung 3.2 Balkendiagramm: Ablauf des Vorhabens, sowie die Arbeitsteilung zwischen IfA und iFR.
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4 Wissenschaftliche und technische Basis des Vorhabens

In diesem Kapitel wird wissenschaftlicher und technischer Stand erldutert, an den die Arbeiten in
diesem Vorhaben angeknlpft wurden. SchwerpunktmdBig werden bekannte Konstruktionen,
Verfahren und Schutzrechte dargestellt, die fir die Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden.

4.1 Wissenschaftliche und technische Basis fiir das Vorhaben bei
Verbundpartnern

4.1.1 Institut fir Flugmechanik & Flugregelung (iFR)

FPGA-basierter Bordrechner. Ein am iFR entwickelter Bordcomputer fiir kleine UAV (Generation eins
siehe Weimer 2010), der in der zweiten Generation neben einem herkdmmlichen Mikroprozessor
auch einen FPGA-Baustein als Co-Prozessor fiir rechenaufwandige Algorithmen enthalt.

Bodenstation. Eine Software, die am Institut fir Flugmechanik und Flugregelung entwickelt wurde,
um bei Flugversuchen Telemetriedaten von UAVs zu visualisieren und Telekommandos zur
Missionssteuerung und Aufzeichnung von Logdateien zum UAV zu senden (siehe auch
Abschnitt 2.1.1).

Echtzeit-Testbench. Eine am iFR entworfene Testbench bestehend aus Echtzeitsimulationsumgebung
(MATLAB/Simulink), Interfaceplatinen zur Anbindung des FPGA-basierten Bordrechners an die
Simulationsumgebung sowie Visualisierungsmoglichkeiten, um noch vor dem Flugversuch
Funktionalitdten der implementierten Algorithmen zu verifizieren.

Nichtlineare modellpradiktive Regelungsalgorithmen zur Bewegungsplanung. Methode zur Bahn-
bzw. Bewegungsplanung basierend auf Zeitbereichssimulationen, das in seiner speziellen Auspragung
zur Implementierung auf kleinen UAVs mit kleiner Hardware (Masse, GrolRe, Leistungsaufnahme)
besonders gut geeignet ist. Das iFR konnte diese Methode fiir Flachenflugzeuge bereits erfolgreich
einsetzen (Joos 2011a und Joos 2011b).

4.1.2 Institut fiir Automatisierungstechnik (IfA)

Verfahren und Software zur Berechnung des Optischen Flusses. Ein Verfahren zur
korrelationsbasierten Berechnung des optischen Flusses (Janschek 2005) und eine Demo-Software
mit Echtzeitimplementierung fiir Intel-Prozessoren unter Verwendung mehrerer Prozessorkerne und
SIMD-Einheiten (Schlicht 2011).

Spacecraft Rendezvous & Planetary Landing Testbench. Ein roboterbasiertes Labor-Testbench mit
drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden. Das Testbench wurde am IfA
urspriinglich fur Simulation von Spacecraft-Rendezvous-Missionen entwickelt (MiPOS - Miniature
Proximity Operation Simulator, Schnitzer 2011).

Modellbasierte Performance- und RAMS-Analyse. Ein Forschungsgebiet am Institut fir
Automatisierungstechnik stellt die modellbasierte Systemanalyse dar, die priméar auf Verbesserung
der RAMS-Eigenschaften komplexer heterogener Systeme orientiert ist. Ein im Rahmen von
Vorarbeiten entwickeltes probabilistisches Modell fiir Fehlerfortpflanzung (Morozov 2014) wurde im
vorliegenden Vorhaben als Grundlage fiir die Arbeit verwendet.

4.2 Andere bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Verfahren und Software zur Extraktion von Keypoints in Bildern. SURF-Verfahren zur Detektion und
Beschreibung von fleckahnlichen Keypoints (blobs: markanten Punkten in Bildern natirlicher Szenen)
(Bay 2008) und eine rechenzeitoptimierte Implementierung in C (Chen 2007), die unter der
Voraussetzung weiterer Optimierungen eine gute Basis flr Echtzeitimplementierung auf einem
kompakten bordbasierten Rechner darstellte.
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OCamcCalib Toolbox zur Bestimmung von Kalibrierungsparametern einer Spiegelkamera. Diese
MATLAB basierte Toolbox (OCamcCalib 2012, Scaramuzza 2006) wurde als Grundlage fir den
entwickelten Kalibrierungsstand genommen und geeignet fiir Fischaugenkameras modifiziert.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 Zusammenarbeit der Verbundpartner

Eine wichtige Voraussetzung fir Erfolg des Vorhabens stellt eine optimale Gestaltung der
Zusammenarbeit zwischen den Verbundpartner dar, die einerseits auf einer klaren Definition und
Abgrenzung von bearbeiteten Aufgabenbereichen basiert und andererseits durch ein aktives
grenzibergreifendes Management, das System-Engineering und konsequente Verwendung
relevanter technischer Mitteln dafiir sorgt, dass die Aktivitaten im Kontext des gesamten Projektes
durchgefiihrt werden und somit das Erreichen der Projektziele in der angestrebten Systemsicht
sichert.

...................................................

| ,
Missionsziele und E Steuer- Steuer- '
-anforderungen | befehle signale !
E Guidance Control L Vehikel
44 7y E p
Operator | Pose (6D), : b
1 Karte (3D) Sensor- Bewegungs- E
,

Relevante E daten zustinde
Zustinde des | Navigation Perzeption ‘v‘,
' R e ST

Gesamtsystem | | Umwelt

Verantwortlich:
- Systementwurf - Integration, Tests, Demo Uni Stuttgart, iFR

- RAMS Aspekte - Analytische Redundanz TU Dresden, IfA

Abbildung 5.1 Aufgabenbereiche der Verbundpartner im gesamten Systemkontext.

Die von den Verbundpartnern eigenverantwortlich libernommenen Aufgabenbereiche sowie die
gemeinsam vorgenommenen Tatigkeiten sind in Abbildung 5.1 vorgestellt. Die gemeinsamen
Tatigkeiten beziehen sich auf die Aufgaben im systemtechnischen Kontext: Systementwurf, Aufbau
der Flugplattform (mit Sensorik) sowie Integration, Tests und Demonstration des Gesamtsystems
(Flugplattform und Bodensubsysteme).

Integrierter virtueller Engineering-Ansatz: Aufgrund der rdumlichen Separation Stuttgart — Dresden
waren die beiden Teams des iFR und IfA gefordert, fiir die vorliegende enge inhaltliche Verzahnung
der Softwarefunktionen einen geeigneten Engineering-Ansatz zu etablieren. Diese Aufgabe wurde
erfolgreich mittels eines integrierten virtuellen Engineering-Ansatzes gelost. Ausgehend von
definierten Projektstandards wurde ein gemeinsames internetbasiertes Repository mit Configuration
Management Funktionalitaten fir Software und Dokumente geschaffen. Regelmalige
Videokonferenzen (Skype) ermoglichten eine kontinuierliche, kurzfristige und insgesamt effiziente
Abstimmung kritischer Entwicklungsfragen.

5.2 Zusammenarbeit mit Dritten

Institut fiir Flugmechanik und Flugregelung: Alle notwendigen Arbeiten wurden innerhalb der
Universitat Stuttgart erledigt, weshalb keine Beauftragung Dritter stattfand.

Institut fiir Automatisierungstechnik: Bei der TU Dresden wurden keine Auftrdge an Dritte
vergeben, da alle notwendigen Arbeiten innerhalb der Technischen Universitdt Dresden durchgefiihrt
werden konnten.
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6 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

6.1 Erarbeitung eines detaillierten Systemkonzeptes

Es wurden folgende wesentliche Ergebnisse durch Verbundpartner in Zusammenarbeit erzielt (in
AP1):

e Definition von Systemanforderungen und Randbedingungen hinsichtlich Einsatzszenario,
Systemfunktionen, Leistungen, Sicherheitsaspekten sowie Validierung,

e  UML-basiertes High-Level-Systemmodell (inkl. Architekturen der Hardware und Software der
Flugplattform und des Bodensegmentes) unter Beriicksichtigung relevanter RAMS-Aspekte,

o Auswahl geeigneter algorithmischer Ansatze,

e Definition von Schnittstellen zu HiL- & SiL-Umgebungen fiir Tests und Verifikation von Hardware-
und Softwarekomponenten am Boden,

e wichtige Konzepte fir Tests (Testumgebungen, Ablaufe und Vorgehensweisen).
6.2  Systemtestbench mit Flugplattform
Hauptfunktionalitat und Testumgebung

Die Testbench mit Flugplattform (Projektcode SYS-FP-GNC) soll zu Test, Verifikation und
Demonstration der entwickelten Autonomiefunktionen dienen und zwar in einer reprasentativen
Testumgebung gemall den angestrebten terrestrischen und extraterrestrischen Referenzszenarien.
Die Referenzmission des Testbenches besteht aus den in Abbildung 6.1 vorgestellten Phasen, wobei
die Flugphasen ,Aufstieg” und , Transferflug” unmittelbar das terrestrische Szenario ansprechen und
die letzte Flugphase ,Landung” auch fir das extraterrestrische Landungsszenario relevant ist.

Missionsphasen (Missionsablauf)

’ ~<_ ¥ Llandung

Vorflugk | ] _' ‘
[ orflugkontrolle Transferflug :, : )

]
nicht bestanden @ ca. 20m ] Landegebiet & 3m
z. a0 i
- { !
bestanden vy - 74 N
Lo T = 5
- (oS3 S -
1
[ 1
1
1

- = ':- -
Aufstieg 4 =

] .
. EoNee
3y Aufstieg : ---y S i E Objekte o
Transferflug ] ! S ) (real) $
! X, s

Testumgebung

RPN

v Virtuelle Objekte

Or/:
Landung Startpunkt

oy
: Referenzsystem

Basisoberflache

- |
‘ Ze 100 m

[ Nachflugaktionen ]

®

Abbildung 6.1 UML-Diagramm mit Hauptaktivitdten des Testbenches (Missionsablauf) und Testumgebung.

Die Testumgebung wird in freiem Gelande unter Verwendung von natirlichen Elementen, wie die
Basisoberflache, und kiinstlichen Elementen gestaltet. Die kiinstlichen Elemente umfassen kleine
boxenartige Objekte, die vor allem als Hindernisse bei der Landung dienen sollen. Unter Beachtung
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von Projekteinschrankungen wird die Verwendung von groRen Hindernissen (20 m Hohe) fir den
Transferflug als virtuelle Objekte ausnahmsweise zugelassen.

Als Flugplattform wird ein Flugvehikel mit 6 Freiheitsgraden vom Typ Octocopter eingesetzt. Die
Flugplattform stellt dabei ein hinreichend reprasentatives funktionelles Modell eines planetaren
diisenangetriebenen Landefahrzeuges dar und kann somit eine gebietsiibergreifende Interpretation
der Ergebnisse ermoglichen. Eckdaten der Flugplattform: Rahmensystem Goliath der Firma Cadmic
GmbH mit acht Rotoren und zwei LiPo-Akkus, duRerer Durchmesser ca. 1m, Startgewicht ca. 5,4 kg,
maximaler Schub ca. 10 kg.

Hardwarearchitektur

Abbildung 6.2 zeigt ein internes UML-Blockdiagramm des Testbenches SYS-FP-GNC in SysML-Sprache
mit hinzugefligten Fotos von wichtigen Elementen. Das Testbench beinhaltet sowohl bordbasierte als
auch bodenbasierte Subsysteme und Komponenten. Die Zuordnung der speziellen englischen UML-
Bezeichnungen ist in einer Konsistenzliste in Anhang gezeigt.

Die meisten Hardware-Komponenten des Systems wurden angeschafft und ggf. geeignet angepasst
(in AP3 und AP4.2). Der Universelle Projekt-Rechner (UPC) ist ein handelsibliches Notebook (Laptop)
mit Dual-Core Intel-Prozessor 2,6 GHz. Der Navigationscomputer (IfA) wurde auf Grundlage einer
kompakten Entwicklungsplattform Pandaboard ES aufgebaut (Eckdaten: Prozessor TI OMAP4460,
inkl. ARM Cortex-A9 Dual-Core 2x1,2 GHz, 2x NEON SIMD-Co-Prozessor, 1 GB DDR2-RAM, Leistung
max. 4 W).

Die Komponenten des kompakten Bordrechners wurden hingegen auf Basis der Vorarbeiten des iFR
entwickelt und angefertigt (in AP3.1) (Eckdaten: Prozessor TI OMAP3530, inkl. ARM Cortex-A8 720
MHz, 512 MB DDR-RAM, Leistung max. 1W; FPGA Xilinx Spartan 6, ca. 147.000 Logikzellen, 4 MB
Blockram). Die inertiale Messeinheit (IMU) ist im Bordrechner eingebaut, da die Messdaten auch fur
die Flugregelung in schnellen Regelkreisen verwendet werden. Der GPS-Empfanger ermdglicht vor
allem die Erstellung von ,ground truth” Daten fiir die Testauswertung.

Der Zusammenbau der Flugplattformen (AP4.2) und die Systemintegration (in AP4.3) wurden in
Teams der Verbundpartner in Zusammenarbeit durchgefiihrt.
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Abbildung 6.2 Internes Blockdiagramm von SYS-FP-GNC in SysML (mit Elektronik, Sensorik und Aktorik) und Fotos wichtiger Blocke.
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Navigationscomputer
(102x114 mm)

Wi-Fi-Antenne Bordrechner XBee-Antenne Entfernungsmesser  Navigationskamera
(140x80 mm)

Abbildung 6.3 Kompakte Bordelektronik und Bordsensorik einer Flugplattform (RC-Empfanger auf der unteren Seite, die
Motorregler in der ersten Einbauebene versteckt).

Softwarearchitektur

Die sechs griinen Blocke in Abbildung 6.2 reprasentieren Rechnereinheiten des Testbenches, die zum
Teil unter verschiedenen Betriebssystemen laufen, die im Projekt entsprechend den
Systemanforderungen angepasst und konfiguriert wurden (in AP3).

Der Schwerpunkt der Softwareentwicklung lag bei der Betriebssoftware der Rechnereinheiten, vor
allem bei der Implementierung der Guidance-, Navigation- und Control-Algorithmen (in AP2). Die
Algorithmen der Guidance- und Control-Funktionen wurden im Bordrechner realisiert. Der
Navigationscomputer stellte eine bordbasierte Rechnerplattform fir die Algorithmen der Navigation
dar. Fur rechenaufwendige Berechnung des korrelationsbasierten optischen Flusses war die
bodenbasierte Externe Bildverarbeitungseinheit auf dem Universellen Projekt-Rechner (Laptop)
vorgesehen.

Speziell zu erwahnen sind die Software-Frameworks fiir die Algorithmen (AP3.3). Das Framework des
Bordrechners fiir die Guidance und Control Algorithmen wurde auf Grundlage der Vorarbeiten vom
iFR weiterentwickelt. Das Framework fiir die Algorithmen der bildgestiitzten Navigation erforderte
vor allem intensive plattformiibergreifende Ubertragung von Bilddaten zwischen parallellaufenden
Algorithmen und Uberwachungsfunktionen und wurde im Projekt als eine Multi-Prozess/Multi-
Rechner-Software tber den TCP/IP/Wi-Fi-Netzwerkprotokollen entwickelt (,Distributed Network
based Framework”, DNF). Das DNF soll somit eine Grundlage flr eine verteilte Betriebssoftware
dreier verschiedener Rechnereinheiten darstellen: Navigationscomputer, Bodenstation fir
Uberwachung und Externe Bildverarbeitungseinheit.

Die auf dem Universellen Projekt-Rechner (Laptop) implementierten bodenbasierten
Rechnereinheiten des Testbenches stellen den Systemoperatoren auRerdem Benutzerschnittstellen
zur Verfiigung.

Im Projekt wurden zwei bodenbasierten Rechnereinheiten implementiert: die Bodenstation fir
Kontrolle und Uberwachung (der Control- und Guidance-Funktionen) und die Bodenstation fiir
Uberwachung (der Navigationsfunktion und Systemsicherheit) (in AP3.4). Die Entwicklung der
Externen Bildverarbeitungseinheit wurde aufgrund der angepassten Zielsetzung bzgl. der
Verwendung des optischen Flusses auf wichtige wiederverwendbare Bildauswertungsfunktionen
reduziert.

Wiederverwendung in anderen Testbenches

Wichtige Hardware- und Softwarekomponenten des Systemtestbenches koénnen auch in
laborbasierten SiL- und HilL-Testbenches wiederverwendet werden. Das SiL- und das HiL(PiL)-
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Testbench fiir die Navigationsalgorithmen basieren zum Beispiel auf dem Navigationscomputer, der
Bodenstation fiir Uberwachung und der DNF-Software.

Die Hardwarekomponenten des Bordrechners (siehe Abbildung 6.2) koénnen bis auf eine
Interfaceplatine unverdndert im HilL-Testbench verwendet werden. Softwarekomponenten des
Bordrechners werden in dieser Testbench unverdndert eingesetzt. AuRerdem kann die Bodenstation
zur Uberwachung der Control- und Guidance-Algorithmen unverdndert im Hil-Testbench eingesetzt
werden.

Aufgebaute Flugplattformen

Es wurden insgesamt vier Flugplattform im Laufe des Vorhabens gemal der im Projekt vorbereiteten
Dokumentation aufgebaut.

1. iFR-Flugplattform 2. iFR-Flugplattform

Abbildung 6.4 Im Laufe des Vorhabens aufgebaute Flugplattformen.

6.3  Systemtestbench mit Lander-Demonstrator
Hauptfunktionalitat und Testumgebung

Der Zweck dieses Systemtestbenches (Projektcode SYS-TB-N) ist Test und Verifikation der
entwickelten Algorithmen der optischen Navigation im Kontext der planetaren Landung. Die
Funktionalitdt umfasst vor allem Erzeugung und Erfassung widerholbaren Bewegungen eines Lander-
Demonstrators in einer simulierten Umgebung zur Durchfiihrung von Simulationsexperimenten in
Echtzeit. Dieses laborbasierte Testbench wurde auf Basis des am IfA verfligbaren Satelliten-
Rendezvous-Simulator ,MiPOS“ (Miniature Proximity Operation Simulator, 6 DoF) aufgebaut. Es
ermoglicht eine skalierte Simulation eines Landefluges in einer skalierten Testumgebung (in
Modellmalstab). Die Vorgehensweise nutzt bestimmte Skalierungsinvarianz der optischen Abbildung
und der Drehratenmessung aus und kann im Rahmen von funktionellen Tests und Leistungsanalyse
aussagenkraftige Ergebnisse liefern. Der Lander-Demonstrator mit der kompletten Bordelektronik
und Bordsensorik der Flugplattform wird entlang einer Flugtrajektorie gefiihrt, die zu dem als
,ground truth” fir die Testauswertung gespeichert wird.
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Architektur

Dieses Systemtestbench besteht aus dem Lander-Demonstrator, der Bodenstation fiir Uberwachung
und dem MiPOS-basierten Planetary Landing Testbench. In den zwei ersten Elementen wurden die
jeweiligen Komponenten des Systemtestbenches SYS-FP-GNC wiederverwendet.

Der Lander-Demonstrator besteht aus dem Rumpf der Flugplattform mit der kompletten Elektronik
und Sensorik und wird (iber dieselbe Datenschnittstelle an das Bodensegment angebunden.

Das Planetary Landing Testbench (PL-TB) wurde auf Basis des MiPOS durch eine Anpassung des
Endeffektors (Rotationeinheit) und eine Erweiterung der Steuer-Software aufgebaut (in AP4.1). Der
Endeffektor wurde fiir die Montage des Lander-Demonstrators umgebaut. Die Steuer-Software
wurde mit erforderlichen Datenschnittstellen und Datenauswertungsfunktionen (dynamische
Modellierung, Koordinatentransformation) erweitert. Die Eckdaten des PL-TB: maximaler
Arbeitsraum ca. 2,5x1,5x0,8 m (fir den Lander-Demonstrator); Tragfdhigkeit bis 2,5 kg; nominale
Messfehler der Flugtrajektorie bis 3 mm (translatorisch), 0,005° (rotatorisch) (1G).

MiPOS-Portal

P4

‘ | Testumgebung (1:10) &8 / MiPOS-Steuerrechner
Abbildung 6.5 Planetary Landing Testbench mit Lander-Demonstrator (,, Testbench® von AP4.1).

6.4  Perzeption

Als Referenzszenarien werden autonome Landungen in einem unbekannten Umfeld (keine a priori
Informationen) zugrunde gelegt. Damit das Gesamtsystem entsprechend der Gesamtzielsetzung in
seiner Komplexitdt beschrankt bleiben kann, wurden folgende primadre Sensorkomponenten
konzipiert: eine Mono-Kamera, eine Inertiale Messeinheit (dreiachsiger Drehratensensor, 3
Beschleunigungssensoren), sowie ein optischer Laser-Distanzsensor (LiDAR). Aus technologischer
Sicht stehen diese Sensoren bereits jetzt zur Verfligung, sowohl in miniaturisierter Form fir UAV
Anwendungen (Katastrophenhilfe), als auch fir Raumfahrtanwendungen in entsprechender Form.
Zusatzlich wurden sekundare Sensoren wie Luftdruckmesser und dreiachsiges Magnetometer
betrachtet. Ein GPS-Receiver war zum Zwecke der Erstellung von Referenzdaten fiir Testauswertung
vorgesehen.

Bis auf die Mono-Kamera und LiDAR wurden die Sensorkomponenten in friiheren Arbeiten am iFR
bereits eingesetzt, sodass hier nur die Hardware neu zu beschaffen und einzubauen war (AP3.2, iFR).
Die elektrische und softwareseitige Anbindung wurden aus den Vorarbeiten Gbernommen.

In diesem Kapitel werden Sensorkomponenten erldutert, die im Projekt von IfA implementiert
wurden bzw. in den IfA-Aufgaben verwendet wurden.
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Mono-Kamera

Fiir die Mono-Kamera wurden das Kameramodell CMLN-135S2M-CS von Point Grey Research und das
Fishaugenobjektiv Lensagon BF2M12520 ausgewahlt (AP3.2, IfA). Es wurden nicht nur die
erforderlichen optischen und photometrischen Leistungen, sondern MaRe und Gewicht aber auch
Protokolle fiir die Datenlibertragung und Ansteuerung der Kamera ber{icksichtigt.

Die Kamera ist konfigurierbar und bietet unter anderem die Moglichkeiten fiir eine automatische
Belichtungssteuerung. Bei den sorgfiltig ausgewahlten Einstellungen kann die Kamera bis zu ca. 30
Bilder mit 496x482 Pixel pro Sekunde liefern, die bei typischen Licht- und Bewegungsverhéltnissen
optimal beleuchtet sind und scharf bleiben.

An Bord der Flugplattform wurde diese Navigationskamera von unten in einer speziellen Plattform
montiert (siehe Abbildung 6.3). Die Blickrichtung der Kamera stimmt mit der vertikalen Achse der
Flugplattform Uberein. Ein sehr groRer Offnungswinkel vom Fishaugenobjektiv erméglicht dabei im
Nominalfall die Erfassung der kompletten Szene unter der Flugplattform.

Die Navigationskamera wurde (ber die Datenschnittstelle USB 2.0 unter Verwendung der libdc1394-
Bibliothek an den Navigationscomputer angeschlossen. Zusatzliche Signalleitungen fiir die Triggerung
der Bildaufnahme und die Markierung der Bilder mit Zeitstempeln wurden dem Computer (iber eine
speziell entwickelte Adapter-Elektronik zugefihrt.

Es wurden erforderliche mathematische Modelle der Navigationskamera erstellt: Inverses Modell
(aus Bild in Umwelt), Direktes Modell (aus Umwelt in Bild), sowie ein Kalibrierungsverfahren mit
einem Kalibrierungsstand zur Bestimmung der Modellparameter entwickelt (unter Verwendung der
MATLAB basierten OCamcCalib - Toolbox, siehe Kapitel 4.2).

Kamera:

CMLN-13S2M-CS

max 1296x964 px @ 18 fps
0,01 ms ... 10s automatisch
44 x 25,5 x 41 mm

37 Gram

Objektiv (Fischaugen)
Lensagon BF2M12520
Sichtfeld 185° -
14 Gram Beispielbild (aus Flugdemo)

Abbildung 6.6 Navigationskamera.

Inertiale Messeinheit

Die Inertiale Messeinheit wurde mit dem ,Ten Degrees of Freedom Inertial Sensor” ADIS16407
implementiert (AP3.2, iFR). Das kompakte Modell erméglicht vor allem die dreiachsige Erfassung der
Drehraten und der Beschleunigungen und beinhaltet noch zusatzliche Sensoren zur dreiachsigen
Messung des Magnetfeldes (Magnetometer) und zur Messung des Luftdruckes (Luftdruckmesser).

44 x 25,5 x 41 mm
16g

Abbildung 6.7 Sensor ADIS16407 und Einbau im Bordrechner.
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6.5 Navigation
6.5.1 Ansatz zur autonomen bildbasierten Navigation

Der Navigationsalgorithmus soll vor allem eine autonome Lokalisierung des Fluggerates in einer
unbekannten Umgebung sicherstellen. Das zweite Ziel ist eine autonome Erstellung von
Umgebungsmodellen (Karten). Ausganspunkte hierfir sind vor allem die entsprechenden
Referenzszenarien. Desweiteren miissen bei der Algorithmenentwicklung insbesondere die
relevanten Soft- und Hardwareanforderungen beriicksichtigt werden. Resultierend aus den Aspekten
,small“, ,safe” und ,space” wirken sich diese Anforderungen speziell in Form begrenzter Sensorik
und Rechenleistung aus.

Im Projekt wurde die Entwicklung der optischen Navigation auf folgendem zweistufigen Ansatz
basiert (Abbildung 6.8).

Navigationspose:

y Basis-SLAM ) _geschétzte Position
; g und Lage des
Algorithmus g
J Fluggerates @t
Inertiale . . -
Bildbereich Ki nt-Dat
Messeinheit I ' el T evpo! aKen int Diinnbesetat
Keypoint- eypoints Unnbesetzte
(Mu} Ext‘::ktion (x,y,s + Deskriptor) Karte aus Keypoint-
(2.B. SURF, BRISK) (begrenzte Anzahl) | Landmarken
,Fischaugen“-Bilder
Dichter
il Optischer Dichte Karte
Navigations- Fluss (OF)
kamera fiir t,und t,
ISR SR A
INANENR RIS l

(mit Optischer-Fluss -Prozessor) P AR
S/ VNN
sy

Berechnung des et Berechriung von P
Optischen Flusses R ::a{ OF-Landmarken \ Mixer }—» v
Dichtere Karte mit OF-

Landmarken
Keypoint- OF-
Landmarken Landmarken

Abbildung 6.8 Zweistufiger Ansatz zur autonomen optischen Navigation.

Die erste Stufe besteht aus einem keypointbasierten Navigationsalgorithmus, der vor allem Position
und Lage des Fluggerdtes autonom unter Verwendung von Daten einer Kamera und einer inertialen
Messeinheit liefert. AuBerdem fiihrt der Algorithmus simultane Bestimmung von Landmarken (3D-
Punkten) der Umgebung durch. Daher z3hlt der Algorithmus zur Gruppe von SLAM-Algorithmen und
wird hier als Basis-SLAM-Algorithmus bezeichnet.

Der Basis-SLAM-Algorithmus wird unter Beachtung der limitierten Rechenleistung auf eine begrenzte
Anzahl von Keypoints ausgelegt (,small“). Dadurch wird die Menge der bestimmten Landmarken
reduziert, was in einer relativ diinn besetzten Umgebungskarte resultieren kann.

Fiir eine sichere Landung in komplexen Umgebungen mit kleinen Hindernissen kann jedoch eine
dichtere Karte erforderlich sein (,safe”). Um den damit verbundenen erhohten Rechenaufwand zu
begrenzen, wird die Bestimmung der dichteren Karte in einem begleitenden Prozess reduzierter
Komplexitat implementiert (2. Stufe). Als Ausgangsdaten fir die Erstellung dichter Karten werden die
Vektoren des optischen Flusses verwendet, welche in einem dedizierten Optischer-Fluss-Prozessor
mit einer hinreichend hohen Auflésung aus Kamerabildern bestimmt werden kénnen. Die
Landmarken des optischen Flusses (OF-Landmarken) werden mithilfe der bestimmten Lage und
Position mit einem reduzierten Rechenaufwand berechnet (,small’). Die endgultige Karte wird
anschlieRend aus den Landmarken der beiden Typen zusammengesetzt. Der gesamte
Navigationsalgorithmus kann auch als Erweiterter SLAM-Algorithmus bezeichnet werden.
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Im Projekt wurde der primadre Teil des vorgestellten Ansatzes untersucht: der Basis-SLAM
Algorithmus. Die Entwicklung der 2. Stufe (mit dem optischen Fluss) wurde aufgrund der
angepassten Zielsetzung (Fortschrittgesprach Nr. 4) auf Umsetzung wichtiger wiederverwendbarer
Bildauswertungsfunktionen bei Berechnung des optischen Flusses reduziert.

6.5.2 Basis-SLAM Algorithmus

Die priméare Aufgabe des Basis-SLAM Algorithmus besteht in der Bestimmung der Navigationspose
mit einer fir die Flugplanung und -regelung erforderlichen hohen Datenrate (100 Hz bei der
Flugplattform). Die erforderliche Navigationspose enthalt Position, Geschwindigkeit und Lage der
Flugplattform in einem festgelegten Referenzbezugssystem: Referenzsystem fir Flugfiihrung und
Navigation {r}. Dariliber hinaus soll der Algorithmus auch eine Karte aus Landmarken im
Referenzsystem bestimmen.

Das Referenzsystem {r} wird in der Projektlosung als ein kartesisches Rechtssystem mit dem
Ursprung auf dem Startpunkt der Flugplattform bestimmt. Die Achsen des Referenzsystems werden
auf Grundlage des korperfesten Systems des Fluggerates am Startpunkt sowie der z-Achse vom
geodatischen System auf dem Startpunkt definiert. Die z-Achse stimmt dabei mit der z-Achse des
geodatischen Systems (iberein. Die Flugplattform wird am Startpunkt so ausgerichtet, dass die x-
Achse ungefahr zum Zentrum des Zielgebietes zeigt (siehe Abbildung 6.1).

Bei reinen kamerabasierten SLAM-Ansdtzen (Mono-SLAM) werden die Ergebnisse ausschlielRlich
unter Verwendung der Kamerabilder produziert und unterliegen somit einer Reihe von prinzipiellen
Einschrankungen. So werden sie in einem Koordinatensystem bestimmt, das lediglich mit den
Koordinaten der mitgeschatzten Landmarken verknipft wird. Ein Bezug auf externe Referenzen, wie
z.B. die z-Achse des geodatischen Systems, ist nicht moglich (Lot-Problem). Zudem koénnen die
ortsbezogene Daten der Pose und der Karte nur bis auf einen Skalierungsfaktor bestimmt werden
(Skalierungsproblem). Beide Probleme kénnen jedoch im Kontext der autonomen Navigation (d.h.
ohne Nutzung externer Datenquellen bzw. Infrastrukturen) geldst werden. Ein moglicher
Losungsansatz beruht dabei auf Verwendung von inertialen Messdaten (Winkelgeschwindigkeiten
und Beschleunigungen). Ein 3-DOF-Beschleunigungsmesser erfasst auch die
Gravitationsbeschleunigung mit und kann zur Rekonstruktion der z-Achse verwendet werden. Die
Beschleunigungsdaten stellen weiterhin eine Grundlage zur Bestimmung der kombinierten
Navigationslosung mit einer normalen Skalierung, d.h. im metrischen System, dar.

Eine weitere Randbedingung bei diesem kombinierten SLAM-Ansatz besteht in unterschiedlichen
Raten der Bilder und der inertialen Messdaten, die im Kontext einer angestrebten
rechenaufwandminimalen Lésung (,,small”) optimal beriicksichtigt werden soll.

Unter Beachtung dieser Anforderungen und Randbedingungen wurde der Basis-SLAM Algorithmus
als Kombination von zwei parallel laufenden Algorithmen gestaltet (Abbildung 6.9).

Inertiale Y
B

> Navigati
Messdaten avigationspose

. ] KDEQI Vorhergesagte
Zeit- —>
stempel ——— — Pose
- . Karte aus Keypoint-
der Bilder Erweiterter s

EKE Landmarken

monoSLAM

Bilder

Korrigierte Pose

Abbildung 6.9 Prinzipielle Struktur des Basis-SLAM Algorithmus.

Schlussbericht von IfA
Ref. S3ARV-IFA-PM-FR-00; Ver. 1.0 24 /40



3 TECHNISCHE -F: o
ARV @ gglEVSEDREleTAT I ‘ Institutﬂ]rFlugmet:harl;iJl?IL\JI:drsll'tI?Li:gi;;:etlglfri1rgt

Die Eingangsdaten, die Zwischendaten und die Ausgangsdaten werden im Basis-SLAM Algorithmus
mit Zeitstempeln markiert. Das ermoglicht Sicherstellung der zeitlichen Konsistenz aller Daten auch
bei asynchronen wund unterschiedlich schnellen Prozessen der Datenlieferung und der
Datenauswertung, was im Basis-SLAM Algorithmus berlcksichtigt wurde.

Der erste Navigationsalgorithmus KDEQI ist ein Integrator von Kinematischen Differenzialgleichungen
(Kinematic Differential Equation Integrator). Der Algorithmus bestimmt den kompletten
Bewegungszustand der Flugplattform (Positionsvektor, Geschwindigkeitsvektor, Lagequaternion,
Winkelgeschwindigkeitsvektor) in {r} primar aus den inertialen Messdaten
(Winkelgeschwindigkeitsvektor, Beschleunigungsvektor) mit einer erforderlichen hohen Datenrate
und liefert einen Teilzustand als die Navigationspose an die Funktionen Guidance und Control. Die
Datenrate wird durch die Rate der inertialen Messdaten definiert.

Die Anfangswerte fir den Integrator werden am Startpunkt bestimmt bzw. festgelegt. Zur
Fehlerbegrenzung wird der Algorithmus zu regelmaBigen Zeitabstdanden initiiert (zurlickgesetzt). Dies
geschieht unter Verwendung der korrigierten Pose aus dem anderen Algorithmus.

Die Komplexitat des KDEQI ist relativ gering, so kann der Algorithmus endliche und kleine
Rechenzeiten (,safe”) auch mit limitierten Rechenressourcen (,,small”) sicherstellen.

Der zweite Navigationsalgorithmus Erweiterter EKF monoSLAM reprasentiert eine erweiterte
optische Navigation mit Landmarken, bei welcher das Lot-Problem und das Skalierungsproblem
dadurch gelost werden, dass die Zustandspropagation mithilfe des in {r} arbeitenden KDEQI erfolgt
(vorhergesagte Pose in Abbildung 6.9). Der Algorithmus liefert die Karte aus den Landmarken im
Referenzsystem {r} (inkl. Qualitdt der Landmarken) und bestimmt auRerdem die korrigierte Pose fir
das Zuriicksetzen des KDEQJ.

Die Komplexitdt des Erweiterten EKF monoSLAM ist verhéltnismaRig hoch, daher kénnen die
Ergebnisse mit einer geringeren Datenrate als bei KDEQI bereitgestellt werden. Endliche
Rechenzeiten sowie Echtzeiteigenschaften sollen beim Algorithmus vor allem durch den rekursiven
EKF-Ansatz mit einer begrenzten Anzahl der Landmarken sichergestellt werden.

EKF basierte SLAM-Algorithmen stellen einen Teil von aktuellen Forschungsaktivititen auf dem
Gebiet der optischen Navigation dar. Die EKF-Algorithmen besitzen zwar ein gutes Potenzial fir eine
Echtzeitimplementierung in kompakten Rechnern, aber bendtigen in der Regel eine Robustifizierung
mit zusatzlichen MaBnahmen, bei welchen Minimierung des zusatzlichen Rechenaufwandes eine
groBe Rolle spielt. Ein Losungsansatz (Civera 2010) verwendet eine elegante Kombination aus dem
echtzeitfahigen EKF-Ansatz und dem robusten RANSAC-Ansatz. Das Erzeugen einer RANSAC-
Hypothese aus einer Stichprobe von Keypoint-Matches wird mithilfe der Aktualisierung des
Zustandes im EKF-Filter durchgefiihrt. Dadurch lasst sich die Anzahl von Datenpunkten in der
Stichprobe auf eins festlegen, was eine Reduzierung der Anzahl von RANSAC-Iterationen ermoglicht.
Die endgiiltige Aktualisierung des EKF-Zustandes wird anschlieBend dhnlich dem LO-RANSAC-Prinzip
durchgefiihrt (LO-RANSAC: local optimised RANSAC), was zur Verbesserung der Schatzgenauigkeit
beitragen kann. Aufgrund von vielversprechenden Echtzeitleistungen wurde dieser Ansatz als Basis
fir die EKF-basierte optische Navigation in S3ARV genommen.

Speziell wurde der Erweiterte EKF monoSLAM unter Verwendung eines Mono-SLAM-Algorithmus
aufgebaut, welcher in derselben Veroffentlichung (Civera2010) beschrieben wurde. Der
Originalalgorithmus verwendet dabei eine perspektivische Kamera und schatzt die Pose sowie die
Landmarkenkarte im aktuellen Kamerabezugsystem. Dadurch kann die Fortpflanzung der
Schatzfehler minimiert werden. Die geringeren Schatzfehler haben einen positiven Einfluss auf
Funktion des EKF, in dem sie flr eine Begrenzung der Unsicherheiten bei Verwendung des
Messmodells des Filters sorgen und die Wirkung der Linearisierungsfehler (in Jacobi-Matrizen)
reduzieren.
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Im Erweiterten EKF monoSLAM wurden im Vergleich mit dem Original-Algorithmus Anpassungen in
folgenden Bereichen durchgefiihrt:

e |Initialisierung von Keypoints mit einem Modell einer Kamera mit Fishaugenobjektiv,

e neues Messmodell flr eine Kamera mit Fishaugenobjektiv,

e Jacobi-Matrix fiir das neue Messmodell,

Koordinatentransformationen der ZustandsgrofRen (mit Bezug auf das Referenzsystem {r}),
SURF-Detektor als Keypoint-Detektor (Detektion von natiirlichen Keypoints , blobs”),

e Beschreibung der Keypoints mit SURF-Dekriptoren anstatt Bildsegmente.

[}
[ ]
AulRerdem wurde der Erweiterte EKF monoSLAM auf die Auswertung der Daten mit Zeitstempeln

ausgelegt, was seine Verwendung im datengetriebenen Basis-SLAM mit asynchronen Prozessen
ermoglichen kann.

Kartenmanagement Entfernung ,veralteter” Landmarken,
g Extraktion und Hinzufligen neuer Landmarken (Keypoints aus aktuellem Bild)
Vorhergesagte l
Pose s iLas u
4’1:[ EKF-Pradiktion Berechnung des nachsten Zustand anhand der KDEQI-Daten
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Matching der detektierten und der pradizierten Keypoints mittels Deskriptoren
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Korrigierte  Karte aus Keypoint-
Pose Landmarken

Abbildung 6.10 Prinzipielles Aktivitatsdiagramm fiir Erweiterten EKF monoSLAM.

Die Implementierung des Basis-SLAM Algorithmus wurde als eine MATLAB-Version und eine C++-
Version vorbereitet. Die MATLAB -Version wurde im ersten Schritt unter Verwendung der durch die
Autoren (Civera 2010) verdffentlichen Matlab-Version des Original-Mono-SLAM-Algorithmus
entwickelt und getestet. Im nachsten Schritt wurde die C++-Version vorbereitet.

6.5.3 Laborbasierte Testbenches fiir die Navigationsalgorithmen

Fir Tests der Navigationsalgorithmen wurden folgende laborbasierte Testbenches vorbereitet
(Abbildung 6.11).

Simulation Simulation Universeller Projektrechner Simulation Navigationscomputer
Inertiale Messdaten Inertiale Messdaten Inertiale Messdaten

Trajektorien- Trajektorien- Trajektorien-
generator (iFR) @ generator (iFR) @ generator (iFR) @
POSE Navugatlons- Pose Navng.atlons- PO i Navug.atlons-
algorithmen algorithmen algorithmen
Erweitertes Bt Erweitertes ikl Erweitertes Bkl
Kameramodell Kameramodell [ Kameramodell |

(mit MegaPOV) (mit MegaPOV) (mit MegaPOV)

Simulationstestbench SIM-TB-N Software-in-the-Loop Testbench SiL-TB-N Prozessor-in-the-Loop Testbench PiL-TB-N

Abbildung 6.11 Laborbasierte Testbenches fiir Navigationsalgorithmen im Uberblick.
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Das Simulations-Testbench SIM-TB-N wurde unter MATLAB/Simulink in zwei Varianten
implementiert: fir MATLAB-Implementierung und C++-Implementierung der Navigationsalgorithmen
und diente vor allem fiir funktionelle Tests. Die Bilder wurden dabei mit einem Erweiterten
Kameramodell generiert. Das Erweiterte Kameramodell wurde unter MATLAB auf Basis vom Open-
Source-Bildrenderer MegaPOV entwickelt. Die inertialen Messdaten und die Pose wurden mithilfe
eines Testbenches des iFR zur Verfligung gestellt. Die Navigationsalgorithmen wurden dabei in das
Framework vom Simulink UGber spezielle Schnittstellenblécke (S-Funktionen) eingebettet.

Das Software-in-the-Loop Testbench SiL-TB-N diente fiir die ersten Echtzeittests und Optimierung der
Algorithmen (C++) und wurde auf Basis des DNF-Frameworks aufgebaut. Die Navigationsalgorithmen
wurden dafiir in das spezielle dafiir entwickelte DNF-Framework (siehe Kapitel 6.2) eingebettet und
konnen dabei auf dem bodenbasierten Universellen Projektrechner (Laptop) mit denselben
Eingangsdaten wie bei SIM-TB-N getestet werden.

Im Prozessor-in-the-Loop Testbench PiL-TB-N konnen die Algorithmen (C++) auf dem
Navigationscomputer (,Prozessor”) im DNF-Framework mit denselben Daten ausgefiihrt, getestet
und hinsichtlich endgiiltiger Echtzeitleistungen optimiert werden.

Es bestand auch die Moglichkeit, die wahrend des Fluges gewonnen Daten zu speichern und in
spateren Experimenten in den laborbasierten Testbenches zu verwenden.

6.5.4 Test und Verifikation

Die Erprobung der Navigationsalgorithmen mit simulierten Bildern und inertialen Messdaten in der
MATLAB/Simulink-Umgebung hat algorithmische Leistungen demonstriert, die den Einsatz der
Algorithmen im angestrebten GNC-System ermoglichen kénnen.

Abbildung 6.12 zeigt Ergebnisse eines Simulationsexperimentes: Referenztrajektorien (rot);
geschatzte Trajektorien der translatorischen Bewegung (auf Achsen x,, y,, z. des Referenzsystem {r},
blau) und der rotatorischen Bewegung (Eulerwinkel in {r}).

—— Basis-SLAM
— Referenz

15 15

PV

10 10
£ £ /
> 5 x5 s
0 R 0 / | — Basis-SLAM
NV | ——Referenz
0 20 40 60 0 20 40 60
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-15 -
—— Basis-SLAM ° Roll
— Referenz o1 Nick o
-10 c . glefr
‘s e
[}
=5 \’\n—\
0 \ o ! N
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Abbildung 6.12 Navigationsleistungen mit simulierten Daten (Experiment in SIM-TB-N).
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Snapshot aus der Simulation

Kamerabild tUber die Testumgebung Geschatzte 3D-Landmarken

0 2 4
© Keypoints benutzt fiir Navigation Y, M
2D-Projektionen (xz) der aktuellen
Unsicherheitsellipsoiden
X, ¥, 2, Achsen des Referenzsystems {r} der Landmarken

Abbildung 6.13 Snapshot aus der Simulation.

Es wurden Experimente mit realen Bildern und inertialen Messdaten durchgefiihrt. Die Daten
wurden mithilfe der entwickelten Flugplattform im Flug in einer freien Testumgebung mit
kiinstlichen Elementen (simulierte Felsen und Steinbrocken) gewonnen. Die Experimente bestatigten
die prinzipielle Machbarkeit der optischen Navigation im Rahmen des ausgewahlten Basis-SLAM-
Ansatzes. Es wurde auBerdem festgestellt, dass die aktuelle Umsetzung des Navigationsansatzes
Limitierungen im Bereich der Robustheit aufweist, welche vor allem durch die Problematik der
asynchronen Lieferung der Messdaten im verwendeten Testsystem begriindet sein kdnnen. Die
Bilder und die inertialen Messdaten werden in der Kamera und in der IMU der Flugplattform
unabhangig voneinander erfasst und durch ein komplexes System aus Hardware- und
Softwarekomponenten des Bordrechners und des Navigationscomputers zu Komponenten der
Navigationssoftware weitergeleitet. Die dabei (sporadisch) entstehenden Pausen und gegenseitigen
Verzogerungen haben negativen Einfluss auf die Funktion der Navigationsalgorithmen, die dank der
rekursiven Natur zwar rechenzeitoptimal sind aber solche Stoérungen auch mit den speziellen
entwickelten Kompensationsmechanismen nur in einem begrenzten Malie tolerieren kdnnen. Zur
Verbesserung konnen nicht nur weitere dedizierte algorithmische Anpassungen vorgenommen
werden, sondern kann auch eine Echtzeit-Optimierung der gesamten Datenlibertragungskette im
System erfolgen.

6.5.5 Echtzeitbildverarbeitung

Es wurden zwei Klassen der Bildverarbeitungsalgorithmen definiert, die flir den verwendeten
Navigationsansatz erforderlich sind: Keypoint-Extraktion und Optischer Fluss.

Bei Verfahren im Bereich der Keypoint-Extraktion wurde auf den Stand der Technik zuriickgegriffen
und versucht eine ausgewahlte Losung hinsichtlich der Rechenleistungen zu optimieren. So wurde
eine Implementierung von SURF-Verfahren in C (Chen 2007) primar unter Verwendung von
spezifischen Parallelisierungsmechanismen des Navigationscomputers verbessert und im Flug
erprobt (Abbildung 6.14).
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6 Orientierung
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Optimierte Implementierung fiir ARM Cortex-A9, NEON SIMD
Optimierungsstrategie
- Nutzung der NEON-Einheit
- Festkomma-Konvertierung
- Optimierung der Speicherzugriffe
Ergebnisse fiir Pandaboard ES mit einem Kern @ 1.2 GHz (~ 1500 DMIPS)
BildgroRe, px: 496x482
Detektionszeit: 105 ms
Beschreibungszeit: 30 ms (100 Keypoints)

Aus Flugdemo

Abbildung 6.14 SURF-Keypoint-Extraktion optimiert fiir Pandaboard ES.

Im Bereich des Optischen Flusses wurde ein am IfA entwickeltes Verfahren fir die Verwendung in
der geplanten Externen Bildverarbeitungseinheit umgesetzt. Beim Verfahren handelt es sich um
korrelationsbasierte Berechnung des optischen Flusses und eine C++-Implementierung fir Intel-
Prozessoren unter Verwendung mehrerer Prozessorkerne und SIMD-Einheiten. Die optimierte
Implementierung kann in Echtzeitanwendungen im Rahmen der Externen Bildverarbeitungseinheit
zur Berechnung der dichten Umgebungskarte eingesetzt werden (Intel Core2 Duo E8400, 3GHz, SSE4,
zwei Kerne, Korrelationssegment 16x16 px: ~6400 Segmente/s; bei BildgroRe 496x480 px: ca. 7
Bilder/s).

Durch ein spezielles optoelektronisches Design kann auf Basis eines optischen Korrelators ein extrem
leistungsfahiger kompakter und raumfahrttauglicher Optischer-Fluss-Prozessor realisiert werden
(aktuelles Ziel bei IfA: 50.000 Segmente/s bei BaugroBe 50x20x8 mm, Masse 20 g, Leistung 2W), wie
es flir autonome visuelle Navigationssysteme bendétigt wird.

6.6 RAMS-Analysen

Der Aspekt Sicherheit (,safe”) ist auf das Engste mit den Aspekten Systemverfligbarkeit
und -zuverlassigkeit verknlpft (engl. RAMS - Reliability, Availability, Maintainability, Safety). Die in
diesem Projekt angestrebten Architekturlésungen zeichnen sich primadr durch eingebettete
Softwareldsungen in einer gerdteminimalen Hardwareumgebung.

Zu den wichtigsten RAMS-Aspekten zdhlen vor allem Fehlererkennung und Redundanz, wobei bei
kleinen Systemen auf eine optimale funktionale Redundanz anstelle reiner Hardwareredundanz
zuriickgegriffen werden muss. Diese Themengebiete sowie relevante Einflisse auf die
Softwarearchitektur wurden im Kontext einer optimalen Kapselung von ausfallkritischen
Softwareeinheiten und im Kontext von Erkennung und Behandlung von kritischen Fehlern
untersucht.

6.6.1 Optimale Kapselung von ausfallkritischen Softwareeinheiten

Das unmittelbare sicherheitsrelevante Ziel der optimalen Kapselung besteht in Erhohung der
funktionellen Zuverlassigkeit (,safe”) bei gleichzeitiger Minimierung des Hardwareaufwandes
(,small®).

Einige negative Umwelteinflisse wie Temperaturerhéhung, Abfall der Versorgungsspannung und
kosmische Strahlung, kénnen Ausfille in Rechnerhardware verursachen. Diese lokalen Ausfille
kénnen zur Verfalschung von verarbeiteten Daten fiihren und somit das Entstehen inkorrekter
Ergebnisse am Systemausgang hervorrufen. Das Prinzip wird in Abbildung 6.15 verdeutlicht. Bei einer
Umweltstorung wird hier eine Funktion des Datenspeichers beeintrachtigt, was zu einer
unerwiinschten Anderung des gespeicherten Wertes einer Variable fiihrt und damit einen Fehler
verursacht, der bei der Verarbeitung der Daten in den Softwarefunktionen zu einem
fehlerbehafteten kritischen Systemausgang propagiert wird.
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Abbildung 6.15 Erklarung zum lokalen Hardwareausfall und dessen Ergebnissen.

Zum Beispiel wurde ein durch Sonnenstrahlung verursachter Speicherdefekt zur Ursache fiir das
Versagen der russischen Mission ,,Phobos Grunt” (Februar 2012).

Der traditionelle Ansatz zur Sicherstellung einer hohen Systemverfiigbarkeit und einer hohen
Zuverlassigkeit bei solchen Ereignissen wie bit flipping verwendet bei sicherheitskritischen Systemen
speziell geschitzte Hardwarekomponenten. Diese SchutzmalRnahmen erfordern zuséatzliche
Hardwareressourcen und erschweren somit den Einsatz in gerateminimalen Umgebungen, die bei
diesem Vorhaben angestrebt werden.

Eingang Fehlermeldung
Eingangl 4 nicht delektierter | | ________

Fehler am Ausgang

Schutziberbau

Software f

A Methode zum
\ Schutz der J A
fehleranfallige Software 4
Hardware % Fehleranfallige

HW

Geschutztes System

Ungeschitztes System

Schnell, aber unzuverlassig Zuverlassig, aber langsam

Abbildung 6.16 Prinzip des softwarebasierten Schutzes unter Verwendung von SFD (im Bild wird ein durch
Hardwareausfall verursachter Datenfehler auf der Softwareebene detektiert und gemeldet).

Eine attraktive alternative Losung stellt die Anwendung von Ausfalldetektoren dar, die ausschlieBlich
in der Software implementiert werden (engl. software-implemented hardware fault detectors, SFD).
Wichtige Beispiele sind SWIFT, SWIFT ECF, Software Encoded Processing (AN, ANB, ANBD-codes).
Prinzipiell ermdglichen SFD die Verwendung kompakter und evtl. kostenglinstiger Hardware mit
reduzierten Zuverlassigkeitseigenschaften bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der
Systemzuverlassigkeit auf erforderlichem Niveau (Abbildung 6.16). Allerdings fihrt die Anwendung
der SFD zur Erzeugung vom zusatzlichen Quellcode, was einen beachtlichen zusatzlichen
Rechenaufwand (Overhead) bedeuten kann und eine Minderung der Leistungen (z.B.
Laufzeiteigenschaften) zur Folge haben kann. Der im Projekt entwickelte Ansatz (Abbildung 6.16)
bezweckt eine Minimierung der SFD-bedingten Leistungsminderung bei gleichzeitiger
Aufrechterhaltung einer hohen Zuverlassigkeit des Systems (,,small“ und ,safe”). Es wurde gezeigt,
dass eine selektive und balancierte Anwendung der SFD ausschliefllich auf die kritischsten Teile der
Software in einem effizienten Systemdesign mit minimaler Fehlerfortpflanzung resultieren kann.

Bei diesem Ansatz wird eine Kombination von Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse und der
Leistungsanalyse verwendet. Die Basis stellen dabei eine erweiterte Version eines Dual-Graph-
Fehlerfortpflanzungsmodells und zeitdiskrete Modelle der Markov-Ketten dar, die in friiheren
Arbeiten am IfA eingefiihrt wurden. Mit der Methode der Zuverlassigkeitsanalyse wird mittlere
Anzahl von nicht detektierten Fehlern an kritischen Systemausgdngen bestimmt. Die Methode der
Leistungsanalyse evaluiert mittlere Ausfliihrungszeit von Systemfunktionen. Beide Methoden werden
bei einer quantitativen Untersuchung verschiedener Strategien der selektiven Anwendung der SFD
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eingesetzt und ermoglichen somit die Bestimmung der Balance zwischen den Systemleistung und der
Systemzuverladssigkeit.

Der Ansatz wurde auf die Software des Eingebetteten Flugreglers (Teil des Bordrechners) angewandt,
getestet und demonstriert (in AP2.5).

%

7

Urspriingliche | —
Software Dekomposition
/

selective Anwendung der SFD

e

ANBD ANBD
(e1) (e2)
+
ANBD ANBD
(e3) (ed)

£
%ﬂ

Zuverlassigkeit: ~ niedrig hoch
SFD-Typ: None | SWIFT ANBD
Leistung: hoch niedrig

Abbildung 6.17 Systemdekomposition und selektive Anwendung der SFD.

Ein Teil der sicherheitskritischen Software des Eingebetteten Flugreglers wurde fiir diese Fallstudie
durch iFR zur Verfligung gestellt. Diese Software wurde gemaR der Aktivitdtsdiagramm im linken Teil
von Abbildung 6.18 in die Programmiersprache C umgesetzt. Bei der Untersuchung wurde eine
dreifache Redundanz der Funktionen berlicksichtigt. Eine Schutzstrategie wird dadurch definiert,
dass eine begrenzte Menge der Funktionen durch die Redundanz geschiitzt wird. Die verbleibenden
Funktionen werden nicht geschiitzt und verursachen somit kein Overhead. Bei der Anwendung
dieses Ansatzes auf finf Funktionen (mit Ausnahme von ,read-input”) entstehen 32 unterschiedliche
Schutzstrategien, die in einer Simulationsumgebung ausgewertet werden kénnen. Im rechten Teil der
Abbildung 6.18 reprasentiert jeder Punkt die Zuverldssigkeit und die Rechenleistung einer
ausgewerteten Schutzstrategie. Die griine Kurve ist eine Pareto-Front aus sinnvollen
Schutzstrategien. Eine optimale Schutzstrategie kann aus der Pareto-Front durch eine geeignete
Festlegung einer der beiden Anforderungen gefunden werden.
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Abbildung 6.18 Links: UML-Aktivitatsdiagramm der Hautschleife der Low-Level-Flugregelungssoftware (schwarze
Verbindungen zeigen Kontrollfluss zwischen den Aktivitdten/Funktionen, Farbverbindungen zeigen
Datenfluss zwischen den Funktionen und Variablen). Rechts: Ergebnisse der Auswertung der
Schutzstrategien.

6.6.2 Erkennung und Behandlung von kritischen Fehlern

Die Erkennung und Behandlung von kritischen Fehlern (auf Software- und Hardwareebene) bezweckt
eine autonome Systemtoleranz gegentiber Defekten (,safe”).

Bei der Fehlererkennung wird das System im Betrieb beobachtet, um mithilfe geeigneter
Malnahmen eine Konsistenz mit erwartetem Systemverhalten sicherzustellen. Gemafll den IEEE-
Normen stellt die Fehlererkennung ein Mittel dar, um die Systemtoleranz gegeniiber Defekten im
Kontext der Systemsicherheit zu erreichen. Daher ist die Fehlererkennung ein erforderlicher
Bestandteil eines sicherheitskritischen Systemdesigns.

Gleichzeitige Fehlererkennung und autonome Fehlerbehandlung wurde wvor allem in AP2.5
untersucht. Dabei wurde ein spezielles an die Aufgabe angepasstes Framework fir
Sicherheitstiiberwachung eingefiihrt, das auf simultaner Fehlererkennung und Fehlerbehandlung fir
verteilte Systeme basiert. Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt auf Uberwachung der verteilten
Systemsoftware in Echtzeit. Eine spezielle Uberwachungssoftware empfingt stiandig
Sicherheitszustande von kritischen Softwarekomponenten des Systems, bestimmt den
Sicherheitszustand fiir das Gesamtsystem aus diesen Informationen und sendet den
Sicherheitszustand des Systems zu einer speziellen Steuersoftwarekomponente, die das Fluggerat im
Falle eines Fehlers in einen sicheren Schwebeflug versetzt oder eine Sicherheitslandung einleitet. In
parallel unterstiitzt die Uberwachungssoftware die Ubertragung der Telemetriedaten mit relevanten
Sicherheitsinformationen zu einer Bodenstation.

Im Projekt wurde das Konzept im Rahmen des Systemtestbenches mit der Flugplattform (SYS-FP-
GNC) umgesetzt. Die Architektur des entwickelten Frameworks ist in Abbildung 6.19 vorgestellt.
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Abbildung 6.19 UML-Komponentendiagramm des Frameworks fiir Sicherheitsiiberwachung.

Die Softwarekomponenten des verteilten Frameworks gehéren zu zwei bordbasierten
Rechnereinheiten und zu einem bodenbasierten Rechner. Die Implementierung des Frameworks
beinhaltet einen Satz von Softwarekomponenten fiir Fehlererkennung und Fehlerbehandlung,
welcher aus folgenden Teilen besteht:

e  Sicherheitsklienten sind spezielle Softwaremodule, die in den Systemkomponenten integriert
sind und die Sicherheitszustande an den Sicherheitsmonitor senden. Die Sicherheitszustande
werden dabei in den Systemkomponenten generiert.

e  Sicherheitsmonitor ist eine eigenstandige bordbasierte Softwarekomponente, welche die
Fehlerwarnungen empfangt und einen Sicherheitszustand fir das Gesamtsystem unter
Beachtung der Echtzeit des Systems generiert. Dieser Sicherheitszustand wird dann an
Fehlerhandler Gbermittelt. Gleichzeitig sendet das Sicherheitsmonitor Logging- und Monitoring-
Daten an die (bodenbasierte) Software zur Sicherheitsiiberwachung.

e  Fehlerhandler ist ein Softwaremodul, das in die Flugsteuerungssoftware integriert ist und
erforderliche Notaktionen fiir das System einleitet, wie z.B. Umschalten in den Modus des
Schwebefluges und in den Modus der Sicherheitslandung.

e Software zur Sicherheitsiiberwachung ist eine bodenbasierte Anwendung, die den
Systemoperatoren die Sicherheitszustande aller {berwachten Systemkomponenten, den
Sicherheitszustand des Gesamtsystems sowie Warnungen Uber eine Benutzerschnittstelle
darstellt.

Die Software des Frameworks wurde wahrend der Entwicklung in einer speziell vorbereiteten
Simulationsumgebung getestet und verifiziert (in AP2.5). In weiteren Schritten wurde das Framework
in die Bordsoftware der Flugplattform integriert (in AP4.3) und anschlieRend im Rahmen der
Flugerprobung erfolgreich demonstriert (in AP4.4).

6.7 Wissenschaftliche IfA-Highlights im Uberblick

Ein kombiniertes Konzept der autonomen optischen Navigation mit minimalistischer Sensorik
(Kamera, IMU): absolute Lokalisierung mit keypointbasiertem SLAM, unter Verwendung von IMU
Daten, dichte Karten mithilfe des optischen Flusses.

Ein intelligenter Ansatz zur Kapselung fehlerkritischer Software: Markow-basierte Methoden zur
Leistungs- und Zuverldssigkeitsanalyse, Optimierte Verwendung von Software fir Detektion von
Hardware-Fehlern.
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6.8 Bearbeitungsstand nach Arbeitspaketen: Zusammenfassung

AP Name Stand
AP1 Systementwurf
1.1  Anforderungsdefinitionen abgeschlossen
1.2  Systemkonzept abgeschlossen
1.3 Testplan abgeschlossen
1.4  Auswertung abgeschlossen
AP 2  Algorithmenentwurf und Entwicklung
2.1 Navigation zum Teil abgeschlossen
2.2 Control abgeschlossen
2.3 Guidance abgeschlossen
2.4 SPLAM Zielstellung geandert
2.5 RAMS abgeschlossen (Software-Entwurf)
2.6 Analytische Redundanz abgeschlossen (mit Modifikationen)
AP 3 Implementierung und Integration
3.1 Bordrechner abgeschlossen
3.2  Navigations-Elektronik abgeschlossen (mit Modifikationen)
3.3  Bordrechner-Software abgeschlossen
3.4  Ground Control + Monitoring abgeschlossen
AP 4  Demonstration
4.1 Testbench abgeschlossen (mit Modifikationen)
4.2  Flugplattform abgeschlossen
4.3  Test und Verifikation abgeschlossen (fur Navigation zum Teil abgeschlossen)
4.4  Flugdemonstration abgeschlossen (fur Navigation zum Teil abgeschlossen)
7 Wichtigste Positionen des zahlenmaf3igen Nachweises

7.1 0812 ,Beschiftigte E12-E15 / BAT Ila bis I“ und 0822
»Beschiftigungsentgelte“

Die multidisziplinare Projektaufgabe wurde am IfA in einem forschungsorientierten Team bearbeitet.
Wie geplant bestand das Team aus wissenschaftlichen Mitarbeitern. Unterstlitzend wurde
studentische Hilfskraft (unter 0822) eingesetzt. Die gesamte Aufwandsplanung wurde weitgehend
eingehalten.

7.2 0831 Gegenstinde bis zu 410 / 400 EUR

Zu dieser Gruppe gehoren acht zusatzliche LiPo-Akkus fiir die Flugplattformen und ein LiPo-Tresor zur
sicheren Aufbewahrung von LiPo-Akkus.

7.3 0843 Sonstige allgemeine Verwaltungsaufgaben

Die Ausgabe dieser Gruppe bestehen hauptsachlich aus Kosten fir die Reparatur direkter Folgen aus
Unfall einer Flugplattform (das beschadigte Rahmensystem wurde durch Cadmic GmbH repariert)
und Kosten fir Verbrauchsmaterial zur Anfertigung der kiinstlichen Elemente der Testumgebung.

7.4 084.6 Dienstreisen

Die Dienstreisen vom IfA wurden im Vorhaben fiir folgende Projektereignisse durchgefiihrt: Kick-Off
Meeting, Fortschrittsgesprdache (Nr. 1, 2 und 4), Projektreffen (vor allem Definition technischer
Schnittstellen, Systemintegration und -tests), Flugtests sowie Endpradsentation. AuRerdem wurde die
2. Nationale Konferenz zur Raumfahrt-Robotik in Berlin besucht.
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7.5 0850 Gegenstinde und andere Investitionen von mehr als 410 / 400 EUR im
Einzelfall

Die Positionen gemaR der Anlage zum Antrag ,Gegenstdnde und andere Investitionen (Gerateliste)”
stehen im Kapitel in Anfihrungszeichen.

Fir die Testbenches wurden insgesamt drei "Kameras" mit drei geeigneten "Objektiven" (inkl. einiger
kleiner Befestigungselemente) gekauft (fir die Navigationskamera).

Fir die "Bodenstation (Laptop)" wurde ein Notebook beschafft, der auBerdem als Universeller
Projekt-Rechner fir alle Softwarekomponenten der bodenbasierten Subsysteme diente.

Fir die Flugplattformen wurden zwei Rahmensysteme Goliath der Firma Cadmic GmbH (ehemals
Cadmicopter GmbH) mit Zubehor (jeweils ein mechanischer Rahmen mit acht eingebauten Motoren
und Propellern, zwei elektronischen Platinen der Motorregler, zwei Akkus, acht Ersatzpropellern und
Befestigungsschrauben - "Mehrrohrsystem").

Sonstige bordbasierte und bodenbasierte Hardwareelemente und -komponenten der entwickelten
Testbenches (eingeordnet unter der Position "4 Bordrechner inkl. 2 Echtzeit-Testbeds") wurden
ebenfalls wie geplant angeschafft.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die beantragte Zuwendung diente dem Zweck, den Forderschwerpunkt Raumfahrtrobotik im Bereich
der wichtigen Autonomiefunktionen wie Bewegungsplanung, Navigation, Umgebungserkennung,
Regelung mit Bericksichtigung von operationellen Grenzen / Hardwaregrenzen sowie Fehlertoleranz
zu unterstutzen.

Das Vorhaben verfolgte das Ziel, diese erforderlichen Autonomiefunktionen im Rahmen einer
ganzheitlichen Systembetrachtung von realistischen Raumfahrtanwendungen planetarer Landung zu
entwickeln und an einem Funktionsmodell zu demonstrieren. Die Hauptaspekte waren dabei:
limitierte Masse, Volumen und Leistungsaufnahme der bordbasierten Recheneinheiten und Sensoren
(,,small”); sichere Algorithmen, die eine Losung der Navigation und Bewegungsplanung in endlicher
Zeit liefern kénnen und fehlertolerantes Verhalten aufweisen (,,safe”) sowie das Potential besitzen, in
raumfahrttaugliche Hardware umgesetzt zu werden (,,space”).

Die Zuwendung war notwendig, da fir diese Aktivitdten keine Eigenmittel der Verbundpartner zur
Verfligung stehen.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens sind nicht direkt am Markt nutzbar. In erster Linie wurden Ansatze
erortert und Verfahren erprobt, um neue Losungsmoglichkeiten fiir die Problemstellungen zu
untersuchen. Eine marktnahe Verwendung der Ergebnisse wird erst mit weiteren
Entwicklungsschritten seitens der Verbundpartner moglich sein.

Mittels der Zuwendung wurden Technologien erschlossen, die fiir sichere autonome Landung kleiner
Flugvehikel auf Planeten notwendig sind, und auch im Bereich atmospharischen Flugs z.B. im
Katastrophenschutz Anwendung finden konnen. Die damit verbundenen Méglichkeiten haben ein
hohes  Entwicklungspotenzial, um  zukiinftig  entsprechend eines Knowledge-Based
Projektmanagements die Risiken und Kosten von Projekten zu reduzieren.
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9 Voraussichtliches Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Schutzrechte

Keine Schutzrechte wurden im Rahmen des Vorhabens in Anspruch genommen. Eine Anmeldung von
Schutzrechten wird nach Beendigung des Vorhabens nicht geplant.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Eine direkte wirtschaftliche Anwendung der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens war nicht
geplant. An beiden beteiligten Forschungseinrichtungen (iFR und IfA) wurde im Rahmen dieses
Vorhabens jedoch innovatives Know-how im Bereich kleiner unbemannter Raumfahrzeuge (und als
Spin-Off: Flugzeuge/Drehfligler) generiert, was ein in Zukunft immer wichtiger werdendes Gebiet
auch auf nationaler Ebene darstellt. Die entwickelten Systemkonzepte (Hardware, Software,
Funktionen) sowie algorithmische Losungen sind speziell fiir in Planung befindliche bzw. zukinftige
Raumfahrtmissionen (planetare Landung, Exploration) geeignet. Die Ausbildung der beteiligten
Doktoranden und Studenten auf diesem Gebiet kann somit als volkswirtschaftlich relevant
eingeschatzt werden. Am iFR und am IfA waren bereits vier Doktoranden an Arbeiten im
Themengebiet des Vorhabens beteiligt (zwei am iFR, zwei am IfA) und es wurden zwolf studentische
Arbeiten unterstitzt (sieben am iFR und fiinf am IfA).

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Es wird geplant, die Ergebnisse des Vorhabens auf internationalen Konferenzen (wie Aerospace: AIAA
Guidance, Navigation, and Control Conference, CEAS Guidance, Navigation, and Control Conference,
IFAC Automatic Control in Aerospace Symposium, ESA GNC Conference; Robotik: IROS, ICRA) und in
entsprechenden Journalen (wie AIAA Journal of Guidance, Control and Dynamics, Control
Engineering Practice, CEAS Space Journal, IEEE Control Systems Technology, IEEE Aerospace and
Electronic Systems) Uberwiegend im Zeitraum 2015/2016 einer kritischen Fachoffentlichkeit zu
prasentieren. Speziell sind die geplanten Veroffentlichungen zu nennen, die in Kapitel 11 vorgestellt
sind. Das internationale Interesse an diesem Thema zeigt sich bei der Betrachtung der Programme
der oben genannten internationalen Konferenzen. Dies dient dem wissenschaftlichen Ansehen des
Standorts Deutschland genauso wie den beiden beteiligten Forschungseinrichtungen.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Mit den Projektergebnissen ergeben sich fiir beide beteiligten Forschungseinrichtungen beste
Moglichkeiten flr weiterfihrende Projektaktivitdten vor allem im Planetary-Landing-Kontext. Die
angestrebten Folgeaktivititen am IfA im Uberblick:

e  Weiterentwicklung des vorgeschlagenen Navigationsansatzes,

e weiterfihrende RAMS-Untersuchungen,

e  Weiterentwicklung und Optimierung bezliglich Raumfahrttauglichkeit, bezlglich spezifischer
Missionsanforderungen (z. B. Asteroid).

Die entwickelten Losungen stellen weiterhin Schlisselelemente fiir Multi-Vehikel-Systeme dar, z. B.
fir verteilte und situationsangepasste Exploration. Fiir diese Szenarien sind zusatzlich zu den
Autonomiefunktionen noch Koordinationsfunktionen (z. B. Adaption der Konfiguration, wechselnde
Aufgaben) und deren technologische Umsetzung (Rekonfiguration, Kommunikation) durch beide
beteiligten Forschungseinrichtungen in Kooperation zu entwickeln.

Es wird angestrebt, die Moglichkeiten zu den potenziellen Folgeaktivitaten im Anschluss an das
Vorhaben in nachfolgenden Jahren zu ersuchen.
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10 Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordener Fortschritt auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Morpheus Lander mit ALHAT

Wahrend der Projektlaufphase gab es mehrere erfolgreiche Testfliige des sogenannten Morpheus
Landers, der als Testtrager fur das ALHAT (Autonomous Landing and Hazard Avoidance Technology)
genannte Lande- und Hindernisvermeidungssystem dient. Beide von der NASA und dem JPL seit
mehreren Jahren in Entwicklung befindlichen Systeme sind fir zukiinftige Mond- bzw.
Marsmissionen zur autonomen Landung auf dem jeweiligen Himmelskérper gedacht. Der
technologische Losungsansatz zur Kartierung des Ziellandegebiets ist jedoch ein anderer als er bei
S3ARV gewadhlt wurde: Anders als beim vorliegenden Projekt wird auf Laserentfernungsmessung
(LiDAR) mittels dreier Sensoren zur Kartierung der Landezone zurilickgegriffen, was aufgrund der
zuldssigen Zuladung des Morpheus Landers von bis zu 499 kg machbar ist.

o
1 HDs gimbaled sensar 1

HDs Compute” *
Element \la Morpheus Vehicle

Abbildung 10.1 Morpheus Lander und ALHAT (Autonomous Landing and Hazard Avoidance Technology) mit HDS
(Hazard Detection System). Fotos/Bilder mit freundlicher Genehmigung von NASA/JPL-Caltech (links)
bzw. NASA/Project Morpheus (rechts).

Aufgrund der starken Zuladungsbeschrdankung von kleinen Fluggeraten (,small“) wurde bei S3ARV
jedoch auf die Kartierung mittels Gberwiegend optischer Verfahren zuriickgegriffen, da die Kameras
in Masse und Formfaktor flr die GroRe der kompakten Flugplattformen geeigneter sind.

11 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses
Folgende Beitrage und Papers wurden veroffentlicht:

Rashidov, A. ; Morozov, A. ; Janschek, K. ; Yusupova, N.: Concurrent Error Detection for Distributed
Systems: A Case Study. In: Proceedings of the Conference “Information Technologies for Intelligent
Decision Making Support”, Ufa, Russia (18-21 May 2014)

Morozov, A. ; Janschek, K.: Optimized Software-Implemented Fault Tolerance. In: 1* PERASPERA
Workshop, Poster session, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands (11-12 February 2015)

Geplante Publikationen sind:

Morozov, A. ; Janschek, K.: Reliability and Performance Optimization for Software-implemented
Hardware Fault Detectors. (eingereicht bei Springer Software Engineering for Self-Adaptive Systems,
February 2015).
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12 Quellen

Bay 2008 Bay, H. ; Ess, A. ; Tuytelaars, T. ; Gool, L. V.: SURF: Speeded up robust features. In:
Computer Vision and Image Understanding 110 (2008), Nr. 3, S. 346-359

Chen 2007 Chen, W. C. ; Xiong, Y . ; Gao, J. ; Gelfand, N. ; Grzeszczuk, R.: Efficient Extraction of
Robust Image Features on Mobile Devices. In: Mixed and Augmented Reality, ISMAR 2007, 6th IEEE
and ACM International Symposium on (13-16 Nov. 2007), S.287, 288

Civera 2010 Civera, J. ; Grasa, O. G. ; Davison, A. J. ; Montiel, J. M. M.: 1-Point RANSAC for EKF
Filtering: Application to Real-Time Structure from Motion and Visual Odometry. In: Journal of Field
Robotics (2010), Vol. 27, S. 609-631

Janschek 2005 Janschek, K. ; Tchernykh, V. ; Beck, M.: An Optical Flow Approach for Precise Visual
Navigation of a Planetary Lander. In: 6th International ESA Conference on Guidance, Navigation and
Control Systems, Loutraki, Greece (17-20 October 2005)

Joos 2011a Joos, A. ; Fichter, W.: Parallel Implementation of Constrained Nonlinear Model
Predictive Controller for an FPGA-based Onboard Flight Computer. In: F. T. Holzapfel, Advances in
Aerospace Guidance, Navigation and Control, Berlin : Springer Verlag, S. 273-286

Joos 2011b Joos, A. ; Weimer, F. ; Fichter, W.: Path Planning with FPGAs for UAV Applications. In:
Proc. of the 8th International ESA Conference on Guidance, Navigation & Control Systems, Karlovy
Vary, Czech Republic (5 - 10 June 2011)

Morozov 2014 Morozov, A. ; Janschek, K.: Probabilistic Error Propagation Model for Mechatronic
Systems. In: Mechatronics (Elsevier) (2014), Vol. 24, Issue 8, pp. 1189 - 1202

OCamCalib 2012 https://sites.google.com/site/scarabotix/ocamcalib-toolbox (abgerufen am 11.
Dezember 2012)

Scaramuzza 2006 Scaramuzza, D. ; Martinelli, A. ; Siegwart, R.: A Flexible Technique for Accurate
Omnidirectional Camera Calibration and Structure from Motion. In: Proceedings of IEEE International
Conference of Vision Systems (ICVS'06), New York (January 5-7, 2006)

Schlicht 2011  Schlicht, M.: Entwicklung einer Software zur schnellen parallelen Berechnung des
optischen Flusses mit Intel-Prozessoren. Technische Universitat Dresden. Studienarbeit, 2011

Schnitzer 2011 Schnitzer, F. ; Sonnenburg, A. ; Janschek, K. ; Willich, G.: SLAM-based 3D Shape
Estimation for Rendezvous with Uncooperative and Unknown Target Spacecraft. In: 8th Int'l ESA
Conf. on Guidance and Navigation Control Systems, Carlsbad, Czech Republic (5 - 10 June 2011)

Weimer 2010 Weimer, F. ; Trittler, M. ; Joos, A. ; Gros, M. ; Posch, A. ; Fichter, W.: FPGA-Based
Onboard Computer System for Mini Aerial Vehicles. In: International Micro Air Vehicle Conference
and Flight Competition, Braunschweig, Germany (2010)

13 Anhang

13.1 Modifikation von wichtigen Systembegriffen aus dem Antrag

Einige Begriffe und Bezeichnungen einiger Systemkomponenten wurden wahrend der Entwicklung
zum Zwecke einer optimierten Systemarchitektur modifiziert. In diesem Kapitel werden solche
Modifikationen dargestellt. Die betroffenen Begriffe (Antragsnamen) stehen im Kapitel in
Ausfiihrungszeichen, die relevanten aktuellen Begriffe (Projektnamen) sind kursiv.
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Navigationselektronik (Arbeitspaket AP3.2)

An der Stelle eines , GPU-Rechners” bzw. , GPU-beschleunigten Rechners” (der Optischer-Fluss-
Prozessor zur Berechnung des optischen Flusses) wurde eine Externe Bildverarbeitungseinheit
eingesetzt. Die Bildverarbeitungseinheit stellt ein Gbergeordnetes Systemelement dar und ist aktuell
auf Basis eines mobilen und fir Feldtests geeigneten Notebooks implementiert.

Dem ,Bildverarbeitungsrechner” gehdrte urspringlich nur die Bildauswertung. Der Rest des
Algorithmus der optischen Navigation sollte auf dem ,,.Bordrechner” implementiert werden. Um den
schwacheren ,Bordrechner” zu entlasten, wurde der Rest des Navigationsalgorithmus dem
,Bildverarbeitungsrechner” zugeteilt. Der ,Bildverarbeitungsrechner” wurde somit zum
Navigationscomputer.

Die Navigationskamera enthalt die ,Kamera” und das ,Objektiv’ (inkl. einiger kleiner
Befestigungselemente).

Das ,,RF-Link” wurde mit einem Wi-Fi-Netzwerk realisiert und wird daher haufig als Wi-Fi-Verbindung
oder einfach Wi-Fi bezeichnet.

Bordrechner (Arbeitspaket AP3.1)

Das Gerat ,Bordrechner” entspricht im Ganzen dem aktuellen Bordrechner im System (Funktionen
Guidance und Control) und besteht hardwaremaRig aus drei elektronischen Platinen, auf welchen
Zentraler Flugcomputer und Eingebetteter Flugregler realisiert sind.

In der Anlage zum Antrag , Gegenstande und andere Investitionen (Gerateliste)” steht das Gerét
Bordrechner (genau gesagt nur die elektronischen Komponenten) unter Position Nr. 5 ,4 Bordrechner
inkl. 2 Echtzeit-Testbeds”.

Es ist jedoch zu beachten, dass unter den ,Bordrechnern” der Position Nr. 5 die Kosten aller
elektronischen Komponenten der Bordelektronik und Bordsensorik der Flugplattform zusammenfasst
eingeplant wurden (mit Ausnahme der Motorregler und der Navigationskamera). Neben dem
Bordrechner gehoren dazu vor allem der ,Bildverarbeitungsrechner” (Navigationscomputer), die
,Inertialsensorik” (IMU), der GPS-Empfanger (GPS-Modul, GPS-Antenne), der
Fernbedienungsempfinger (siehe z.B. Abbildung 6.2).

Bodenstation (Arbeitspaket AP3.4)

Die geplanten Funktionen der ,Bodenstation” wurden auf zwei bodenbasierten (logischen)
Rechnereinheiten implementiert. Die erste Einheit Bodenstation fiir Kontrolle und Uberwachung
(verantwortlich iFR) lauft als eine Anwendung unter dem Betriebssystem Windows 7. Die zweite
Einheit  Bodenstation fiir ~Uberwachung (verantwortlich IfA) wurde konform zum
Navigationscomputer fir das Betriebssystem Linux entwickelt. Der zweiten Einheit gehort jetzt die
»Telemetrieschnittstelle zu optischen Navigationssystem”. Beide Einheiten wurden physikalisch auf
einem mobilen und fir Feldtests geeigneten Notebook implementiert.

Dasselbe  Notebook diente als Universeller Projekt-Rechner auch fir die Externe
Bildverarbeitungseinheit und stellte somit eine (erweiterte) Bodenstation fiir die Implementierung
aller bodenbasierten Steuerungs- und Auswertungsfunktionen dar. In der Anlage zum Antrag
»Gegenstande und andere Investitionen (Geréateliste)” wurde das Notebook unter Position Nr. 3
»,Bodenstation (Laptop)“ eingeplant.

Bordrechner-Software

Zweck der ,Bordrechner-Software“ war vor allem einen Rahmen fir die algorithmischen
Komponenten (aus AP2) zu schaffen. Fiir den Bordrechner wurde diese Software auf Grundlage der
Vorarbeiten fir Flachenflugzeug vom iFR weiterentwickelt. FlUr die anderen neuen stark
zusammenhingenden Komponenten Navigationscomputer, Bodenstation fiir Uberwachung und
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Externe Bildverarbeitungseinheit wurde eine plattformibergreifende Rahmensoftware entwickelt
(IfA), die als Distributed Network based Framework (DNF, DNF-Framework) bezeichnet wurde.

Flugplattform (Arbeitspaket AP4.2)

Die ,Fernsteuerung” besteht aus der bodenbasierten Fernbedienung (inkl. Programmierungsbox) und
dem bordbasierten Fernbedienungsempfinger.

Die Flugplattform basiert auf einem Rahmensystem Goliath der Firma Cadmic GmbH (friher
Cadmicopter GmbH). Das Rahmensystem Goliath besteht hauptsdchlich aus einem mechanischen
tragenden Rahmen (inkl. Rumpf, Ausleger, Landebeine usw.) und beinhaltet noch acht Motoren mit
Propellern, zwei elektronische Platinen der Motorregler und zwei Akkus.

In der Anlage zum Antrag ,Gegenstidnde und andere Investitionen (Gerateliste)” wurde das
Rahmensystem Goliath mit wenigem Zubehor (acht Ersatzpropeller, Befestigungsschrauben) unter
die Position Nr. 4 ,,Mehrrohrsystem” eingeordnet.

13.2 Zuordnung spezieller Bezeichnungen in UML-Modellen

Bezeichnungen in Englisch Systembegriffe in Deutsch
Central Flight Computer Zentraler Flugcomputer
Embedded Flight Controller Eingebetteter Flugregler
External Image Processing Unit Externe Bildverarbeitungseinheit
Flight Vehicle Flugplattform, Fluggaret

Ground Control and Monitoring Station ~ Bodenstation fiir Kontrolle und Uberwachung
Ground Control and Monitoring Subsystem flir bodenbasierte Kontrolle und

Subsystem Uberwachung

Ground Monitoring Station Bodenstation fiir Uberwachung

Ground Processing Subsystem Subsystem fiir Bodenbasierte Datenverarbeitung
On-board Computer Bordrechner

Ranger Entfernungsmesser

RC Receiver Fernbedienungsempfanger

Remote Controller (RC) Fernbedienung

Safety Monitoring Software Software zur Sicherheitsiberwachung

Safety Monitor Sicherheitsmonitor

Software of OnbComp Software des Bordrechners
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- Analysen zu Reliability, Availability, Maintainability, Safety (RAMS) bei eingebetteten Softwareldsungen in einer gerdteminimalen
Hardwareumgebung (optimale Kapselung ausfallkritischer Softwareeinheiten; simultane Erkennung und Behandlung kritischer
Fehler).

Die entwickelten Algorithmen und Funktionen wurden mit simulierten und experimentellen Daten getestet. Die Experimente mit
Multikopter-Flugplattform wurden in Kooperation mit dem Projektpartner Institut fir Flugmechanik und Flugregelung (iFR),
Universitét Stuttgart, realisiert.

Die Grundlage fiir eine effektive Zusammenarbeit der raumlich getrennten Teams des iFR und IfA stellte ein integrierter virtueller
Engineering-Ansatz, der auf einem gemeinsamen internetbasierten Repository mit Configuration Management Funktionalitéten fur
Software und Dokumente und regelmafligem Wissensaustausch tber Videokonferenzen basierten.

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Technologien besitzen das Potential, eine sichere Landung zukunftiger Landefahrzeuge
auf fremden Planeten zu ermdglichen.
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