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1 Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Der Mars bietet sich aufgrund seiner Eigenschaften und Geschichte als Ziel fir eines der
spannendsten Herausforderungen der heutigen Raumfahrt an, die Suche nach
extraterrestrischem Leben. Von besonderem wissenschaftlichem Interesse bei dieser Suche
sind schwerer zugangliche Gebiete wie z.B. Canyons und Hohlen. Diese lassen sich
allerdings mit den bisher entwickelten Systemen nur schwer oder gar nicht erkunden.

Ein solches Beispiel ist das ,Valles Marineris“, ein 4000km langes, 700km breites und 7000m
tiefes Canyonsystem, das sich entlang des Marsaquators erstreckt. Neben diesem Aspekt
der Astrobiologie bietet eine Exploration dieses Canyons einen massiven Wissensgewinn auf
dem Gebiet der Planetengeologie. Eine Exploration des Canyonsystems stellt
Anforderungen an die Robotersysteme, denen heutige Systeme nicht gewachsen sind.

Ein weiterer Aspekt ist, dass bisher nur einzeln agierende Roboterfahrzeuge zur Exploration
eingesetzt wurden. Ein Fahrzeug misste somit Uber alle relevanten Sensoren und
Aktuatoren verfiigen um alle Aufgaben alleine zu erledigen. Bei einem Ausfall einzelner
Komponenten ist somit ggf. die gesamte Mission gefdhrdet. Werden mehrere, heterogen
ausgerlstete Roboter eingesetzt, lasst sich das Risiko besser verteilen und die Exploration
durch paralleles Arbeiten sogar beschleunigen.

Aus diesem Grund beschaftigt sich die VaMEx-Initiative mit der Entwicklung von
Technologien und Methoden zur vollautomatischen Exploration dieses Areals mit einer
Gruppe unbemannter fliegender, fahrender und laufender Roboter. Das Prinzip der
Exploration ist in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt.

Swarm elementswith
heterogeneous sensor payload
and mobility capabilites

DLR, CC-BY 3.0 (Background and Satellite)

Abbildung 1: Prinzip der Exploration auf dem Mars mit einer Gruppe von Robotern

In solch einem Szenario stellen vor allem die selbststdndige Ortung und Navigation, die
vollautomatische Entscheidungsfindung und die Uberwachung des sicheren Betriebs
Schlisseltechnologien dar. Eine vollautomatisch erfolgende Exploration des Valles Marineris
stellt ein Fernziel dar, dessen Realisierung nach Projektende weiterverfolgt werden soll. Das
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aktuelle Ziel der Initiative ist ein Demonstrations-Feldtest mit allen in der Initiative
entwickelten Schwarmelementen in einer terrestrischen, jedoch moglichst marsanalogen
Umgebung im Jahr 2021. Dabei soll das hochautomatisierte, kollaborative Zusammenspiel
der verschiedenen Schwarmelemente gezeigt werden.

1.2 Loésungskonzept

Das DLR Raumfahrtmanagement hat mit der VaMEXx Initiative einen Rahmen fir die
Erforschung neuer Verfahren zur robotischen Exploration auf entfernten Planeten gelegt.
Dieses Vorhaben gliedert sich in diesen Rahmen ein, indem es entsprechende Technologien
und Voraussetzungen zur Anwendung von Neuronalen Netzen in Explorationssystemen
untersucht. Die so geschaffenen Erkenntnisse kénnen mit den Ergebnissen der Projekte
VaMEx und VaMEx CoSMiIC fusioniert werden um dem Ziel eines autonomen
Explorationssystems naher zu kommen. Dabei wurde parallel das Ziel verfolgt, die
Madoglichkeit zur Integration des Systems in andere aktuelle Entwicklungen aus der VaMEXx
Initiative wie das VaMEx-VTB zu ermdglichen. Es unterstitzt das in der VaMEXx Initiative
formulierte Ziel eines gemeinsamen Feldtests unter dem Mars ahnlichen Bedingungen und
bietet die Moglichkeit die entwickelten Technologien in diesen zu integrieren. Es verfolgt
damit gleichzeitig Ziele der nationalen Raumfahrtstrategie zur Weiterentwicklung robotischer
Technologien im Weltraum und auf der Erde.

Das zu verfolgende Hauptziel ist die vollstandige und sichere Automatisierung eines
Roboterverbundes. Dieser soll sich, abhangig von seinen Teilnehmern und deren
Ausristung, selbststandig organisieren, tberwachen und sich eigenstandig untergeordnete
Missionsziele setzen, um ein vorher bestimmtes Geldnde génzlich selbststandig zu
explorieren. Die Grundlage fiir solch eine Mission st die robuste und
infrastrukturunabhangige Ortung eines Verbundes von Fluggeraten und Bodenfahrzeugen,
die an die Umgebungsbedingungen extraterrestrischer Missionen angepasst sind. Diese
Technologien waren, bzw. sind Schwerpunkte in den Projekten VaMEx-CoSMIC, VaMEXx-
LAOLA und VaMEXx-VIPE.

Eine entscheidende Schllsseltechnologie fir die sichere und effiziente Automatisierung ist
zudem ein intelligentes und selbststandiges Uberwachungs-, Fihrungs- und
Entscheidungssystem flir die gesamte Gruppe. Dieses intelligente Assistenzsystem soll
Aufgaben Ubernehmen, welche auf der Erde normalerweise von einem Operator ausgefuhrt
werden. Dazu z&hlt auch das Treffen von kritischen Entscheidungen und die Verteilung von
Explorationsaufgaben an die einzelnen Schwarmteilnehmer. Diese fortgeschrittene
Missionsintelligenz soll in diesem Vorhaben in Form einer Kombination aus zentralem
Assistenzsystem und dezentralen Agentensystemen untersucht, entwickelt und erprobt
werden. Das zu entwickelnde System soll dann in Kombination mit einer entsprechenden
Explorationsstrategie die kollaborative = Zusammenarbeit der Schwarmteilnehmer
ermaoglichen.

2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Der Zuwendungsempfanger TU Braunschweig wurde zu 100% von dem
Raumfahrtmanagement des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln
des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ist zum 01.04.2019 gestartet und zum 30.09.2020 nach einer viermonatigen
kostenneutralen Verlangerung erfolgreich abgeschlossen worden. Abbildung 3 zeigt den
zugehorigen, zeitlichen Ablauf des Vorhabens zum Projektende gegeniber dem
urspringlichen Balkenplan in Abbildung 2. Die kostenneutrale Verlangerung erfolgte, um
einen beispielhaften Anwendungsfall der entwickelten Simulations- und KI-Systeme zu
erarbeiten und zu implementieren.

Mit Blick auf die Zeitplanung hat sich gezeigt, dass im Rahmen von IREXA die Moglichkeiten
zur Entwicklung und Evaluierung vollumfénglicher KI-Systeme nur begrenzt moéglich sind.
Aus diesem Grund wurde der Fokus auf eine allgemeinere Betrachtungsweise zur
Anwendung von Kl und Assistenzsystemen im Sinne von Explorationsmissionen gelegt. Es
ist davon auszugehen, dass durch dieses Vorgehen allgemeinere Aussagen und Grundlagen
fur zukinftige Anwendungen abgeleitet werden kdnnen. FiUr diesen Zweck wurden eine
Rover-Simulationsumgebung und ein ,Sandkasten“ fir Neuronale Netze als Grundlage fur
Fragestellungen zur Anwendung von Kl und Assistenzsystemen aufgebaut. Durch den
angepassten Ansatz zur Untersuchung allgemeinerer Fragestellungen ergibt sich eine
zeitliche Verschiebung der Arbeitspakete dahingehend, dass die Bearbeitung aller
Arbeitspakete parallel Uber den Projektzeitraum erfolgt um unterschiedliche Ansatze zu
testen und zu optimieren. Diese starkere Uberschneidung der Arbeitspakete im Sinne von
iterativen Prozessen und Schnittstellen wahrend der Projektdurchfihrung hat sich als
erforderlich und sinnvoll herausgestellt, um die Planung und weitere Entwicklung wahrend
des Vorhabens mit den zuvor erreichten Erkenntnissen zu optimieren.

Durch die Fokussierung auf allgemeine Anwendungsmdéglichkeiten von KI-Systemen ergibt
sich die nun parallele Entwicklung von Diagnosesystemen (AP2200) und
Missionsintelligenzen (AP2300). Dies liegt auch darin begrindet, dass die Diagnosesysteme
als Schnittstelle zwischen unterschiedlichen Missionsintelligenz-Ebenen zu sehen sind
(siehe Abbildung 4).

Im Rahmen des Vorhabens wurde am Synergietreffen der VaMEXx-Initiative im Oktober 2019
in Erlangen zwecks inhaltlichen Austausches mit anderen Projekten und VaMEXx-
Projektpartnern teilgenommen. In diesem Zusammenhang, sowie im Anschluss daran,
wurden die Einsatzmdéglichkeiten von VaMEX-VTB im Rahmen von IREXA besprochen und
evaluiert. Ein Zwischenbericht wurde im April 2020 angefertigt und beim Projekttrager
eingereicht.

Balkenplan IRExA 2019 2020
4 5 6 7 8 2 10 11 12 1 2 3 4 5
Nr. AP Titel
| Projekteam |
0000 Projektmanagement
|1000 Anforderungs- und Systemanalyse |
1100 Anforderungen Assistenzsysteme und Missionsintelligenz
1200 Detaillierte Systemarchitektur
1300 Demonstrations-Szenariendefinition

2000 Intelligente Assistenzsysteme |

2100 Entwicklung virtuelle Sensormodule |

2200 Entwicklung Assistenz- und Diagnosesysteme |

2300 Erweiterung der Missionsintelligenz | |
3000 Integration VaMEx Testbed

3100 Integration der virtuellen Sensormodule

3200 Integration der Assistenz- und Diagnosesysteme

3300 Implementierung der Erweiterungen zur Missionsintelligenz
4000 Versuchsdurchfiihrung

4100 Test der Teilkomponenten und der gesamten Simulation

Abbildung 2: Urspringlicher Balkenplan (Projektlaufzeit bis zum 31.05.2020)
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Balkenplan IREXA

Nr.

AP Titel

5

6

7

2019 2020
g8 95 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Projekteam |

'0000

Projektmanagement

[1000

Anforderungs- und Systemanalyse |

"1100
"1200
"1300

Missionsintelligenz
Detaillierte Systemarchitektur
Demonstrations-Szenariendefinition

[2000

Intelligente Assistenzsysteme |

2100
"2200
2300

Entwicklung virtuelle Sensormodule
Entwicklung Assistenz- und Diagnosesysteme
Erweiterung der Missionsintelligenz

[2000

Integration VaMEx Testbed

3100
"3200
"3300

Integration der virtuellen Sensormodule
Diagnosesysteme
Implement. der Erw. zur Missionsintelligenz

[4000

Versuchsdurchfiihrung

'4100

Projektabschlussmeeting

Simulation

Abbildung 3: Aktualisierter Balkenplan (Projektlaufzeit bis zum 30.09.2020)

Zum Abschluss und nach Fertigstellung aller Arbeiten erfolgte am 30.10.2020 das
einer Telefonkonferenz im Beisein des
Zuwendungsgebers (DLR Raumfahrtmanagement).

im Rahmen
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und
bisherige Arbeiten

4.1 Bisherige Arbeiten der TU Braunschweig

Das IFF blickt auf eine lange Historie im Bereich der Navigation und Flugfihrung zuriick. So
konnte 1989 die weltweit erste satellitengestitzte Landung mit dem Flugzeug des IFF
demonstriert werden. Nachdem das IFF mafgeblich zu der erfolgreichen Teilnahme der
TU Braunschweig an der DARPA Urban Challenge im Jahr 2007 beigetragen hat, konnte
2011 ebenfalls unter mafigeblicher Beteiligung des IFF mit den Komponenten Navigation
und digitale Karte, die weltweit erste automatische Fahrt eines Stralenfahrzeugs im
offentlichen Stral3enverkehr demonstriert werden. Das nétige Fachwissen, um diese Ziele zu
erreichen, wurde unter anderem durch zahlreiche nationale und européische Projekte im
Bereich Satellitennavigation, Inertialnavigation, Flugfiihrung sowie durch die Entwicklung und
den Einsatz von unbemannten Systemen zu Forschungszwecken aufgebaut. Die hier
gewonnen Erkenntnisse wurden und werden in zahlreichen Projekten weiter verfolgt, wie
z.B. dem Projekt ANKommEn, VaMEXx, C2Land, FAMOS, oder ALICIA.

Das Institut fur Flugfihrung sieht einen seiner Schwerpunkte in der Entwicklung neuer
innovativer Verfahren zur Ortung unter den Randbedingungen Integritdt, Genauigkeit,
Verfugbarkeit und Kontinuitat fur zukunftige Verkehrstrager.

In dem Vorhaben C2Land werden Verfahren zu Positionierung mit optischer Sensorik
basierend auf a priori Wissen untersucht, sowie die Bestimmung relativer
Positionierungsinformationen basierend auf der Bestimmung des optischen Flusses. In dem
Vorhaben VaMEx wurden und werden durch das IFF Verfahren und Algorithmen umgesetzt
und untersucht, um unbemannte Luft- und Bodenfahrzeuge losgeltést von GNSS, basierend
auf Inertialmesstechnik und Laserscanner-Messungen (SLAM), zu positionieren. Im
Anschlussvorhaben VaMEx - CoSMIC wurde die Automatisierung der Datenakquise, -
auswertung und Sensordatenfusion mit dem Ziel der automatisierten Navigation
vorangetrieben. Durch die Entwicklung und Implementierung von Assistenzsystemen, welche
den Bediener der Bodenstation bei der Missionsuberwachung entlasten soll, und
Algorithmen zur Automatisierung der Pfadplanung und Exploration wurde das tbergeordnete
Ziel umgesetzt.

4.2 Abgrenzung und Synergien zu anderen Projekten
4.2.1 ANKommEn und ANKommEn 2

Das Vorhaben ANKommEnN und das Nachfolgevorhaben Ankommen 2 setzten bzw. setzen
einen Fokus auf die GNSS-gestitzte Koordination eines Schwarms von fliegenden und
fahrenden Sensorplattformen zur Unterstilitzung von Einsatzkraften in
Katastrophenszenarien. Dabei wird zur systemeigenen Ortung und zur Positionsbestimmung
von Objekten primar auf GNSS zurtickgegriffen. Im Nachfolgevorhaben ANKommeEN2 soll
der Grad der Automatisierung des Schwarmverbundes und der Datenauswertung weiter
vorangetrieben werden, um das zur Durchfiihrung von Operationen benétigte Personal
weiter zu reduzieren. Fur das Mars-Szenario, in dem IREXA und VTB eingebettet sind, steht
ein GNSS - basierter Lésungsansatz fur die Ortung der Schwarmteilnehmer nicht zur
Verfugung. Weiterhin ist eine Fernsteuerung der Schwarmteilnehmer Uber eine
Bodenkontrollstation durch die langen Ubertragungswege und somit Ubertragungsdauern
zwischen den Planeten der schnellen und effizienten Exploration der Himmelskdrper unseres
Solarsystems nicht zutraglich. Nur durch eine hohe Automatisierung der Systeme, welche im
Idealfall die Systeme auch in die Lage versetzt auf einfache und unvorhergesehene
Ereignisse zu reagieren, kann eine erfolgversprechende Exploration des Solarsystems
vorangetrieben werden.
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4.2.2 VaMEx - CoSMIC

Im Rahmen von VaMEx - CoSMiC wurde eine weitreichende Automatisierung des gesamten
Schwarms mit dem Ziel einer automatisierten Exploration vorangetrieben. Die
Rahmenbedingungen und dass Szenario waren dabei &ahnlich denen des geplanten
Vorhabens IRExA. Im Gegensatz zu VaMEx - CoSMiC soll in IREXA die Bodenstation nur
noch eine untergeordnete Rolle spielen. Die Zuweisung von Missionszielen und die
Uberwachung der Systeme soll nun vollstandig auf die zur Exploration eingesetzten Systeme
verlegt werden. Die in Ansatzen in VaMEx - CoSMiIC entwickelten Algorithmen zur
Automatisierung der Systeme sollen fur [IRExXA (Ubernommen und in der
Simulationsumgebung von VaMEx - VTB getestet werden. Zuséatzlich werden Teile der
bereits in VaMEx - CoSMIC zur Unterstiitzung der Bediener einer Bodenstation entwickelten
Assistenzsysteme herangezogen und weiterentwickelt.

In Abgrenzung zu VaMEx - CoSMIC soll in IRExXA die Entwicklung eines nicht nur
hochautomatisierten sondern eines grof3tenteils autarken Systems im Mittelpunkt stehen,
dass auch ohne einen Bediener das Missionsziel mit den ihm zur Verfigung stehenden
Mitteln umsetzen kann.

4.2.3 VaMEx - VTB

Das Teilvorhaben VaMEx-VTB umfasst zwei Arbeitsbereiche. Zum einen wird die
Entwicklung eines virtuellen Testbettes angestrebt, welches eine virtuelle Testumgebung fur
die in allen VaMEx Vorhaben entwickelten robotischen Systeme, der auf ihnen verbauten
Sensorik und implementierten Algorithmen bereitstellt. Somit stellt dieser Teilbereich von
VTB nicht nur eine Ergdnzung zu IREXA dar, sondern bildet gar die Grundlage die in IREXA
neu - und weiterzuentwickelnden Softwarel6sungen unter einem simulierten Einsatzszenario
unter wiederholbaren Rahmenbedingungen zu testen und zu evaluieren.

Die Tatigkeiten im zweiten Arbeitsbereich von VaMEx-VTB befassen sich mit der
Entwicklung eines Orbiter-Segmentes. Dieses soll vornehmlich als eine zusatzliche
Kommunikationsverbindung zwischen den explorierenden Schwarmelementen, zur
Unterstitzung bei der Ortung der Schwarmteilnehmer sowie zur Datentbertragung zwischen
dem Schwarm und der Erde dienen.

Dabei soll das Orbiter-Segment sowohl die Ubertragungsdauer als auch die verfiigbare
Bandbreite fir die Ubertragung von Daten beriicksichtigen. Durch das Orbiter-Segment wird
somit ebenfalls eine Redundanz zur schwarminternen Kommunikationsstrecke und der
schwarminternen Ortungslosungen geschaffen, welche auch von der in IREXA
umzusetzenden vielschichtige Missionsintelligenz genutzt werden um beispielsweise eine
Evaluation der einzelnen Ortungslésungen oder gar eine Fusion zwischen diesen
herbeifihren zu kénnen.

4.2.4 VaMEx — LAOLa

Im Vordergrund des Teilvorhabens VaMEx - LAOLa steht die Entwicklung eines auf
Funkbarken basierenden lokalen Ortungs- und Landesystems. Diese Funkbarken sollen
bereits vor dem eigentlichen Landemandver der Landeeinheit durch diese im Anflug
ausgebracht werden.

Durch die angestrebte schnelle Initialisierung des Netzwerkes aus Funkbarken soll so bereits
die Landeeinheit auf die Ortungsldsungen und Kommunikationsinfrastruktur zuriickgreifen
konnen.

Im weiteren Verlauf der VaMEx Mission soll das durch die Funkbarken aufgespannte
Netzwerk auch fur die beweglichen Schwarmteilnehmer zur Verfigung stehen.

So ergeben sich auch zwischen IRExXA und LAOLa Synergien, die im Rahmen der
Simulationsumgebung genutzt und getestet werden kdénnen. So kann IREXA beispielsweise
auf das durch LAOLa aufgebaute Kommunikationsnetzwerk zuriickgreifen um beispielsweise
die Verbindung zu anderen Schwarmteilnehmern aufrecht zu erhalten, falls die alternative

Schlussbericht VaMEXx - IRExA Seite 9 von 23
TU Braunschweig — FKZ 50NA1913



{AEE.

Kommunikationsstrecke zwischen den Schwarmteilnehmern gestdort ist. Weiterhin stellt
LAOLa eine Ortungsldsung bereit, die das in CoSMiC entwickelte Relativortungssystem und
die SLAM - Algorithmen erganzt und so durch Redundanz eine zusétzliche
Bewertungsmaoglichkeit der Tuchtigkeit der Systeme, im speziellen ihrer Ortungslosungen,
durch IRExA ermdglicht.

4.2.5 VaMEx - VIPE

Ziel des Vorhabens VaMEXx - VIPE war es, eine bis dato vorhandene Licke im geplanten
heterogenen  Schwarm der Valles Marineris Explorer Initiative des DLR
Raumfahrtmanagements zu schlieRen. Dazu wurde zum einen der Einsatz einer hominiden
Roboterplattform erforscht, die sich mit Hilfe von ,Beinen tber Felsen und steile Hange
hinweg bewegen kann. Ein weiteres Ziel von VaMEX - VIPE war die Untersuchung neuartiger
Ansatze zur Positionierung, Kartierung und Navigation, um den extremen
Umgebungsbedingungen gerecht zu werden. So ist insbesondere in Hohlen aber auch in
zerklifteten Felsstrukturen davon auszugehen, dass zeitweise keine Funk- oder
Sichtverbindung zu anderen Schwarmteilnehmern moglich ist. Weiterhin ist in diesen
Bereichen die verfugbare Lichtmenge zu gering fiir eine kontinuierliche visuelle Odometrie.
Daher sollte ein Sparse Visual SLAM Ansatz erforscht werden bei dem lediglich einzelne
360° Ansichten verwendet werden, um eine Uber weite Strecken driftarme Positionierung zu
erreichen. Fur die Bewegungsplanung und reaktive Bewegungsteuerung des Laufroboters
waren komplementar dazu relative Positionsinformationen bezuglich der Untergrundstruktur
erforderlich. Zur Lésung dieses Problems sollte ein propriozeptiver Ansatz erforscht werden,
der anhand von taktilen Sensoren die relative Korperlage und -bewegung im Raum
wahrnimmt. Durch Fusion der taktilen Daten mit visuell wahrgenommenen
Oberflachenstrukturen wie Kanten und Spalten ergénzen sich diese beiden Technologien zu
einem sehr vielversprechenden Ansatz um schwieriges Gelande zuverlassig zu Uberwinden
und die erzeugten Karten mit zusatzlichen Informationen tber die Untergrundbeschaffenheit
anzureichern.

Die Ergebnisse aus VaMEx - VIPE sollen sowohl in VaMEx - VTB und somit auch in
zuklUnftigen Systemen von IREXA Anwendung finden. So soll die in VaMEx - VIPE
entwickelte hominide Roboterplattform mit ihrer umfangreichen Sensorik sich auch in der
Simulationsumgebung von VaMEx - VTB wiederfinden und ein fester Bestandteil des
Schwarms sein. Die Besonderheiten des hominiden Systems stellen eine Bereicherung des
Aktionsraumes des gesamten Schwarmes dar und sollen auch in der zukinftigen
Missionsintelligenz bertcksichtigt werden.
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5 Erzielte Ergebnisse

Zu Beginn wurden mégliche Einsatzbereiche von Kl und Assistenzsystemen im Bereich von
Explorationssystemen evaluiert. Dabei hat sich gezeigt, dass der Einsatz von Kl und
Assistenzsystemen auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden kann, wobei die jeweiligen
Systeme potentiell von anderen Ebenen abhéngig sind. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 4 dargestellt. So ist beispielsweise ein automatisches System der Fahrplanung
von den Mdglichkeiten der Lageregelung eines einzelnen Rovers abhangig. Weiterhin
verscharft sich dieser Zusammenhang beim Auftreten von Systemfehlern auf den unteren
Ebenen. Beispielsweise kdnnten Einschréankungen einzelner Antriebskomponenten bereits
durch die Lageregler kompensiert werden, was in einem potentiell héheren Stromverbrauch
und einer hoheren Abwéarme resultiert. Fir eine automatische Fahrplanung auf der hoheren
Ebene wuirde sich dadurch nichts andern, da der Fehler bereits auf der unteren Ebene
kompensiert wurde. Wirde nun allerdings ein System zur Temperaturiberwachung die
Betriebsgrenzen der betroffenen Antriebseinheit herabsetzen, konnte die Lageregelung den
Fehler nicht mehr kompensieren und es ergeben sich Auswirkungen auf die Mdglichkeiten
der automatischen Fahrplanung. In diesem Fall ware eine Schnittstelle zwischen den
Systemen erforderlich, um die jeweils verfligbaren Leistungsreserven und die mogliche
Performance zu kommunizieren.

Die allgemeinen Anwendungsbereiche fir Kl und Assistenzsysteme reichen von Rover-
internen Regelungssystemen  (Zustands-/Lageregelung, Positionsregelung)  Uber
Planungsaufgaben  (Fahrplanung,  Missionsplanung) bis  hin  zum  gesamten
Schwarmmanagement. Mit aufsteigender Systemebene sinkt im Allgemeinen die Dynamik
des jeweiligen Systems und der Umfang an systemibergreifender Missions-Planung steigt
an (siehe auch Abbildung 4). Dies ist auch bei der Anwendung von Kl-Systemen zu
beriicksichtigen. Wahrend im Bereich der Zustands-/Lageregelung hauptsachlich
hochdynamische adaptive Regelungssysteme (z.B. Control Allocation, MRAC) umzusetzen
sind, finden auf den oberen Ebenen eher zeitdiskrete Entscheidungen im Sinne einer
Missionsplanung und der Reaktion auf &uflere zeitdiskrete Einflisse statt. Bei der
Entwicklung von Schnittstellen (siehe obiges Beispiel) zwischen den KI-Systemen der
unterschiedlichen Systemebenen sind die unterschiedlichen Ausfihrungsdynamiken zu
berticksichtigen.

Layer Hierarchy

- Exhaustive search/

Schwarm-/Aufgabenverteilung Stochastische Methoden/

@ = = Aufgabenverteilung/ Schwarmmanagement Frontier-Based Methods
of| § £
0 =0
sl || S l’
g e L Ty
S _ Mlssmnsplanung ‘
- Aufgaben-/ Rovermanagement
Fahrplanung | _
= Output: Routenfiihrung - Automatische Routenplanung
S > Hindernisumfahrung
& 7 - Gelande-Schutzsysteme
._%_ Positionsregelung ] | Rover-Monitoring
» % = Ziel: Nachster Waypoint - Capability
c .
3 Zustands-/Lageregelung | 2 ¢ontrol Allocation
- Adaptive Regelung
- ~ 2 Regelung: Kurs, Geschwindigkeit (z.B. MRAC) _

Abbildung 4: Layer Hierarchie mit Anwendungsebenen von Kl und Assistenzsystemen
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Um die Anwendung von Neuronalen Netzen im Rahmen von IREXA aufzubauen und weiter
zu untersuchen, wurde der Anwendungsfall zur Vorhersage des Energieverbrauchs eines
Explorations-Rovers ausgewahlt. In diesem Zusammenhang wurden, wie im Projektantrag
vorgesehen, nach Beginn des Projektes die Moglichkeiten zur Verwendung der VTB-
Simulationsumgebung evaluiert. Es fand ein Workshop der AG Computergrafik und Virtuelle
Realitaten der Universitdt Bremen am Institut fur Flugfihrung statt. Dabei hat sich
herausgestellt, dass die VTB-Simulation zwar detaillierte Darstellungen und Steuerungen
von Explorationsszenarien erlaubt, allerdings erforderliche physikalische Zusammenhange
zu diesem Zeitpunkt eher begrenzt abbildet. Diese physikalische Modellierung ist
insbesondere fur die Implementierung von virtuellen Sensoren und fir verschiedene Steuer-
und Regelungstechnische Fragestellungen auch in Bezug auf eine weitere Anwendung von
Kinstlicher Intelligenz und Assistenzsysteme entscheidend. Aus diesem Grund wurde —
auch mit Blick auf die begrenzte Projektlaufzeit und die jeweiligen
Implementierungsaufwénde — entschieden, eine dedizierte Simulationsumgebung auf Basis
von Java zu entwickeln. Vorteile bieten sich dabei insbesondere in einer flexiblen
Implementierung und performanten Simulation einfacher physikalischer Zusammenhange in
Kombination mit der Moglichkeit zur direkten Einbindung einer graphischen Oberflache an.
Die Ergebnisse der angepassten Projektfragestellung bzgl. der allgemeinen Anwendung von
Kl und Maschinellem Lernen auf unterschiedlichen Ebenen von Schwarm-
Explorationssystemen  sollen sich dabei im  Nachhinein auf vorhandene
Simulationsumgebungen (z.B. VTB) und Explorationssysteme anwenden lassen. Siehe
hierzu auch den Anwendungsfall in Kapitel 5.3.

In den nachfolgenden Kapiteln 5.1 und 5.2 werden die entwickelte Rover-
Simulationsumgebung und der Neuronale Sandkasten beschrieben. Beide Systeme wurden
in Java entwickelt und sind unabhangig voneinander lauffahig. Eine mdgliche Verknipfung
der beiden Programme bieten die implementierten Socket-Interfaces. Durch die unabhangige
Ausfuhrbarkeit und die high-level Socket-Interfaces lasst sich beispielsweise der Neuronale
Sandkasten potentiell auch mit anderen Programmumgebungen (z.B. VTB) oder Hardware-
Systemen (z.B. im Rover-Testgeldnde) verbinden, um die entwickelten Neuronale Netze in
diesen Bereichen zu trainieren und einzusetzen.

5.1 Rover Simulationsumgebung

Die Rover Simulationsumgebung beinhaltet als Basis unter Anderem ein Framework zur
numerischen Simulation physikalisch-technischer Zusammenhéange. Um eine flexible und
direkte Implementierung neuer Funktionalitdten in IRExA zu ermdéglichen, werden dabei
differentielle Zusammenhange mit dem expliziten Euler-Verfahren berechnet. In diesem
Sinne werden mechanische/ dynamische Wechselwirkungen Uber die Bilanzierung von
Kraften und Momenten bestimmt. Neben einem Topographie-Modell wurde ein einfaches
Modell zur Abbildung des Reifen-Boden-Kontaktes implementiert. Dieses ist neben anderen
Komponenten schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Zentraler Bestandteil dieses Modells
sind die Haftreibungskrafte F,peern,x UNA Fyypeer,n,, Mit dem Haftreibungskoeffizienten py und
die dynamischen Dampfungskrafte Fpeerpx UNA Fypeern, Mit den Dampfungskonstanten
Uy Und uy,,, jeweils in radialer (y) und axialer (x) Richtung. In den unabhangig voneinander
betrachteten Rad-Koordinaten radial und axial hat der Haftreibungskoeffizient u; des Rades
unterschiedliche Auswirkungen: In radialer Richtung wird durch den Koeffizienten die
maximal Ubertragbare Kraft, welche sich aus dem Drehmoment des Rades ergibt begrenzt.
Im Falle einer Uberschreitung dieser Kraftgrenze, z.B. durch ein schnelles Anheben des
Motordrehmomentes im Stand, entsteht Schlupf und der entsprechende Reifen dreht in der
Simulation durch. In diesem Falle wird die entsprechende Ubertragene Vortriebskraft durch
den Reifen vereinfachend auf die Kraftgrenze limitiert und eine Statusausgabe bzgl. des
Vorhandenseins von Schlupf getriggert. Nichtsdestotrotz wird das (berschissige
Drehmoment separat erfasst und steht bei Bedarf fir weitere Berechnungen zur Verfliigung.
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Mwheel/rwheel if Mwheel/rwheel < Fz “Uh (1)

theel,H.y = {FZ ‘uy & slip else

In axialer Richtung bewirkt der Haftreibungs-Koeffizient u; im Modell eine riickstellende Kraft
bei axialen Bewegungen des Rades. Dies bedeutet, dass (wie in radialer Richtung) auch hier
Haft- und Gleitreibung zur Vereinfachung gleichgesetzt werden.

0 ifv,=0
—signum(v,) - E, - uy else

)

theel,H,x = {

An dieser Stelle ist anzumerken, dass in der obigen Formel (2) eine Singularitat bei v, = 0
auftritt. Durch diese kdnnen ungewollte Effekte (z.B. Schwingungen) in der numerischen
Simulation bei fester Schrittweite auftreten, sofern keine weiteren Krafte (z.B.
Hangabtriebskrafte) die aufgebrachte axiale Kraft und somit die entstehenden Effekte der
Singularitdt kompensieren. Um dem entgegenzuwirken, wird in einem gewissen
Grenzbereich um die Singularitat die axiale Reifenkraft durch Reibung zu Null gesetzt, sofern
keine weiteren kompensierenden Kréfte auftreten. Dies entspricht einem Verschieben der
Singularitat in positiver und negativer Richtung, wodurch der Spielraum zur Vermeidung von
unerwinschten Effekten durch die numerische Berechnung erhdht wird. Die erforderliche
GrolRe dieses Grenzbereiches ist neben der Schrittweite der numerischen Simulation von
weiteren physikalischen Parametern der Rover-Simulation abhangig und wird wahrend der
Simulation adaptiv berechnet. Zwar stellt dieses Vorgehen im gewdahlten Grenzbereich eine
Vereinfachung (Vernachlassigung der Seitenkrafte durch Reibung) dar, fir den geplanten
Anwendungsfall der Simulationsumgebung hat sich diese Vereinfachung allerdings als
geeignet erwiesen.

Die dynamischen Dampfungskréfte des Reifens in radialer und axialer Richtung werden mit
demselben formel-maligem Zusammenhang aber unterschiedlichen Koeffizienten berechnet
und sind von der jeweiligen Geschwindigkeit abhangig. Zusatzlich wurde eine Abhangigkeit
von der Vertikalkraft E, des Reifens aufgenommen, um einen Zusammenhang zwischen dem
Einsinken des Reifens und der Dampfungskraft zu simulieren:

theel,v,y ="Vy Uy E, (3)

theel,v,x = Uy Upyx - E,

Bezuglich des beschriebenen Reifen-Modells ist anzumerken, dass dieses teilweise
empirisch aufgestellt wurde und die realen dynamischen Eigenschaften hiervon abweichen
koénnen.

Die Antriebsmotoren des Rovers werden als PT1-Glied anhand des Vorgabedrehmomentes
Mmotor,control modelliert:

t
Myheer = Mmotor,control ’ (1 —e T) (4)

Die Zeitkonstante T, welche hier zur 0,02 Sekunden gewahlt wurde, soll dabei den Verlauf
des Motorstromes im Zusammenhang der Motorregelung abbilden. Anhand der Motor-
Kennzahlen wird das Vorgabedrehmoment M,,,tor contror durch das maximal maogliche
Drehmoment M, ,¢0rmax Degrenzt. Der Motorstrom wird im Anschluss aus dem
Motordrehmoment M,,;..; und dem linearen Zusammenhang zwischen Strom und
Lorenzkraft zurlickgerechnet. Dabei wird ein  Motor-Fehler-Wirkungsgrad  np0t0r
berticksichtig, welcher im Anschluss verwendet werden kann, um Motor-Fehlerfalle zu
simulieren. Weiterhin setzt dieser Wirkungsgrad das maximal mdgliche Drehmoment
Motor max NErab und limitiert somit auch das verflgbare Drenmoment des Motors.
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1 . I reference

' Mwheel (5)

Imotor = M
Nmotor reference

Die Werte M¢ference = 8,5 kg/cm und Iference = 2,75 A fur den Referenzpunkt wurden aus
dem Datenblatt eines Rover-Motors entnommen, welcher am IFF in einem vergleichbaren
Rover eingesetzt wird.

Neben der Drehmomenten- und Motorstrom-Berechnung wurde fiir die Motoren ein
einfaches Temperatur-Modell auf Basis der Schwarzkdrperstrahlung implementiert. Die
Abwarme-Leistung der Motoren wird dabei aus der Differenz zwischen zugeflhrter
elektrischer Leistung und abgeflhrter mechanischer Leistung ermittelt:

Pwaste motor,el — Pmotor,mech (6)

Die an die Umgebung abgeflhrte Leistung ergibt sich aus der Schwarzkdrperstrahlung zu:

— 4
Pradiation = Oplack_body * Amotor : Tmotor (7)

Somit ergibt sich die Leistung, welche eine Temperaturdnderung des Motors herbeiftihrt zu:

Par = Pwaste — Pradiation (8)

Die resultierende Temperatur des Motors berechnet sich dann differentiell mit der
spezifischen Warmekapazitét C,,, .+, des Motors und der Motormasse m,,¢or-:
PAT ° dt
ATmotor = 9

Cmotor " Mynotor

Es sei angemerkt, dass dieses Motortemperatur-Modell sehr vereinfachend ist. Fur eine
genauere Berechnung der Motortemperatur sind vermutlich insbesondere konvektive
Warmeilbergange an der Motoroberflache an die Umgebung und an die angrenzenden
Bauteile des Motors zu berlcksichtigen. So kénnte beispielsweise das Rover-Chassis als
Kuhlkorper dienen, indem die Warmeenergie des Motors in grollem Mafle Uber einen
geringen Warmewiderstand an das Chassis abgegeben und von dort konvektiv und tber
Schwarzkdrperstrahlung an die Umgebung weitergeleitet wird. Da diese Prozesse Uberaus
komplex und bis in den Bereich der strotmungsmechanischen Berechnung der Umstrémung
des fahrenden Rovers reichen kdnnen, werden diese in der Simulationsumgebung nicht
weiter betrachtet und es wird sich mit dem einfachen Modell der Schwarzkdrperstrahlung
begnigt.

Die Datenbasis des Topographie-Modells der Simulationsumgebung besteht aus einem
Raster-formigen Hohendatensatz. Der Abstand zwischen den skalaren Hohenangaben
wurde zu 0,5 Metern gewahlt. Um eine Glattung der Oberflache zu erreichen, wird die Hohe
an den Berechnungsstellen mit drei umliegenden Raster-Punkten interpoliert. Mathematisch
geschieht dies durch das Aufspannen einer schiefen Ebene im 3-dimensionalen Raum durch
die drei Raster-Punkte. Durch die Position des Berechnungspunktes auf der schiefen Ebene
kann dann die Hohe an diesem Punkt bestimmt werden. Des Weiteren erhalt man durch die
schiefe Ebene Werte Uber die Richtung und die Steigung des Abhangs an der
entsprechenden Position. Zur Bestimmung der drei Interpolationspunkte wird der Bereich um
vier Raster-Punkte vereinfachend in vier Quadranten aufgeteilt (siehe Abbildung 6, rote
Markierungen). Der anliegende Eckpunkt (in der Abbildung als roter Vektor dargestellt) des
Quadranten, in welchem sich die gewlnschte Berechnungsposition (schwarzer Vektor)
befindet, wird als Basispunkt ausgewahlt. Die beiden weiteren erforderlichen
Interpolationspunkte ergeben sich durch die angrenzenden Raster-Punkte zum Basispunkt
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(in der Abbildung als griine Vektoren dargestellt). Uber diese drei Punkte wird die schiefe
Ebene zur Héhen-Interpolation aufgespannt.
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Abbildung 5: Rover-Modell der Simulationsumgebung

Abbildung 6: Topographie-Interpolation tber schiefe Ebene

Im Rahmen der numerischen Simulations-Berechnung wurden des Weiteren Methoden eines
PID-Reglers implementiert. Diese werden sowohl zur Geschwindigkeitsregelung mittels
eines PI-Reglers (differentieller Anteil des PID-Reglers gleich Null) und zur Regelung der
Gierrate des Rovers mittels eines P-Reglers (integraler und differentieller Anteil gleich Null)
eingesetzt. Die AusgangsgroRen der Regler werden in einer Uberlagerung miteinander
verrechnet und ergeben die VorgabegrofRen der Drehmomente der vier Antriebsmotoren.
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Dadurch lassen sich Wegpunkte (Waypoints) durch die (Regler-)Vorgabe der aktuellen
Richtung zum nachsten Wegpunkt und der gewilnschten Rover-Geschwindigkeit
automatisch anfahren.

In Abbildung 7 ist die GUI der Simulationsumgebung dargestellt. Anhand einer zwei-
dimensionalen Ansicht der topographischen Marsoberflache lasst sich schnell ein Uberblick
Uber die aktuelle Szenariosituation und die Position der Rover ableiten. Die Topographie wird
Uber die Helligkeit des Untergrundes dargestellt; Taler werden heller und Erhebungen
werden dunkler dargestellt. Uber eine Einblendung von Status-Werten lasst sich der Zustand
einzelner Rover wahrend der Simulation verfolgen. So werden die Antriebsdrehnmomente, die
Motortemperaturen, die Geschwindigkeit, die Ausrichtung und der Gesamtenergieverbrauch
des Rovers sowie die Parameter der Steigung an der aktuellen Roverposition angezeigt. Der
aktuelle Energieverbrauch des Rovers des letzten Fahrtabschnittes (siehe Kapitel 5.3) und
der modellierte aktuelle Energieverbrauch aus einem angebundenen Neuronalen Netzwerk
werden mittels zweier Balkenanzeigen ausgegeben. Auf der Karte werden neben den
eingesetzten Rovern auch die zukinftigen geplanten Wegpunkte und die bereits
zurlickgelegte Wegstrecke der Rover abgebildet.

Neben dem Socket-Interface, welches die Simulationsumgebung z.B. mit dem Neuronalen
Sandkasten (siehe Kapitel 5.2) verbindet, besteht die Moglichkeit verschiedene Parameter
wahrend der Simulation Uber implementierte Datenlogger aufzuzeichnen. Eine solche
Aufzeichnung der Rover-Motortemperatur ist in Abbildung 8 beispielhaft dargestellt. Die
Simulation beginnt im kalten Zustand der Motoren bei —30 °C, wobei der Motor vorne rechts
(Tmotor,rr) Mit einem Fehler beaufschlagt wurde, wodurch der Energieverbrauch bei
geringerer maoglicher mechanischer Leistung und somit auch die Motortemperatur stark
ansteigen. Die geringere mdgliche mechanische Leistung des fehlerhaften Motors wird im
Bedarfsfall durch die Regelung automatisch lber die anderen Motoren im Rahmen der
Geschwindigkeits- und Gierraten-Regelung ausgeglichen (im Beispiel insbesondere Uber

Tmotor,BR)-

RoverSocketinterface Rover Simulation

» Antriebsdrehmomente
7’

S _ - Energieverbrauch

_ - — - Energieverbrauch (aus NN)

Mator Temp.

-300°C -298°C

-30,0°C -298°C

speed: 1.5 mis - Status
heading: -123 deg

energy consumed: 0,8 Wh

slope: 8 deg

slope direction: -60 deg

_ - - Waypoint

-

Abbildung 7: GUI der Simulationsumgebung
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Abbildung 8: Motortemperaturen (Motorfehler: vorne rechts)

5.2 Neuronaler Sandkasten

Neben der Rover-Simulationsumgebung wurde ein  Neuronaler Sandkasten
(,NeuralJavaSandbox*) als eigenstandig lauffahiges Programm entwickelt. Auch bei diesem
wurde ein Fokus auf einem flexiblen Einsatz mit der Moéglichkeit zur Implementierung
weiterer Funktionalitaten gelegt. So werden auch hier die Berechnungen zum Trainieren und
zum Losen von Neuronalen Netzen numerisch ausgefuhrt. Das Training der Netzte erfolgt
mit dem Gradienten-Abstiegsverfahren, wobei in der aktuellen Implementierung keine
Ebenen der Neuronen erforderlich sind. Dadurch kdnnen die Neuronen frei im Netz
positioniert und verknlpft werden. Dies spiegelt den Grundgedanken des flexiblen Einsatzes
von Simulationsumgebung und Neuronalem Sandkasten im Projekt wieder. Des Weiteren
werden die Neuronen und Verknupfungen nicht durch Matrizen, sondern durch
eigenstandige Objekte abgebildet. Dadurch kénnen den einzelnen Neuronen individuelle
Eigenschaften zugeordnet werden. Zum Beispiel kdnnen verschiedene Neuronen-Typen in
einem Netz beliebig miteinander kombiniert werden. So sind zum aktuellen Zeitpunkt als
Aktivierungsfunktionen Sigmoid- und Relu-Neuronen implementiert. Diese Vorteile werden
durch die Begrenzung auf kleine NetzgréRen (da die Neuronen einzeln abgebildet werden)
und durch eine geringere Performance bei den Berechnungen erkauft.

In Abbildung 9 ist die GUI des Neuronalen Sandkasten mit einem Neuronalen Netz aus drei
Sigmoid-Neuronen, zwei skalaren Eingdngen und einem Ausgang dargestellt. Dieses Netz
wurde zu Testzwecken zur Losung des XOR-Problems (XOR-Gatter) antrainiert. In der GUI
werden die Werte von Synapsen-Verbindungen, Neuronen-Eingangen und Neuronen-
Ausgangen direkt angezeigt. Dadurch kénnen die Zusammenhdnge im Netz und
Veranderungen durch das Training analysiert werden. Wie bereits erwahnt beinhaltet auch
dieses Programm ein Socket-Interface, um mit anderen Modulen, zum Beispiel der Rover-
Simulationsumgebung, zu interagieren.
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Abbildung 9: GUI des Neuronalen Sandkastens , NeuralJavaSandbox"

5.3 Anwendungsfall-Untersuchung — Energieverbrauch

In einer Anwendungsfall-Untersuchung zur Vorhersage des Energieverbrauches eines in der
Simulation fahrenden Rovers wurde die Funktionalitat der entwickelten Programme und die
Anwendung von Neuronalen Netzen an einer ersten Problemstellung getestet. Aufgrund der
Massentragheit des Rovers in der Simulation ergibt sich ein dynamisches System, wobei der
aktuelle Zustand von der Vergangenheit abhdngt. So kann der Rover beispielsweise an
einem Abhang eine hohere  Geschwindigkeit aufbauen, als durch die
Geschwindigkeitsvorgabe der Geschwindigkeitsregelung vorgegeben. Nach dem Ubergang
von der Abhang-Fahrt in die horizontale Fahrt, bleibt diese kinetische Energie erhalten und
wird neben der Geschwindigkeitsregelung von den Reibungs- und Dampfungskraften
aufgenommen, bis die Vorgabegeschwindigkeit wieder eingehalten wird. Um diese
Zeitabhangigkeit in einem einfachen Feed-Forward-Netz abzubilden, und um die Frequenz
von Zustandsanderungen (des Energieverbrauchs) durch eine Mittelung zu dampfen, wird
der Energieverbrauch Uuber eine Fahrstrecke von 10 Metern gemittelt. Bei einer
Vorgabegeschwindigkeit von 1,5 m/s, welche in den Versuchen verwendet wird, ergibt sich
eine Zeitdauer von etwa 6,7 Sekunden. Somit wird vom Neuronalen Netz nicht die Leistung
des Rovers, sondern der Energieverbrauch (der letzten 10 Metern Fahrstrecke) modelliert,
welcher auch die Ausgangsgrof3e des Netzes darstellt (siehe Tabelle 1). Als Eingangsgréfen
des Netzes haben sich die vertikalen Hohenmeter (H6hendnderungen in vertikaler Richtung
wahrend der Fahrt durch das topographische Gelande), bergauf und bergab jeweils getrennt,
und die Summe der Betrdge der Richtungsanderungen durch Kurvenfahrten als geeignet
erwiesen. Dies ist auch plausibel, da diese GroRen einen direkten Einfluss auf den
Energieverbrauch des Rovers haben. Die gemittelte Geschwindigkeit des Rovers hat sich als
Netz-Eingang nicht als vorteilhaft herausgestellt. Dies lasst sich dadurch begriunden, dass
die Geschwindigkeit in einem gewissen Bereich durch die Regelung konstant gehalten wird
und kleine Abweichungen durch die Mittelung Uber die letzten 10 Meter Fahrstrecke
Tiefpass-gefiltert werden. Ahnlich verhalt es sich mit der zeitlichen Dauer, welche erforderlich
war, um die Strecke zurtickzulegen.
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EingangsgréfRen AusgangsgroiRe

Vertikale Hohenmeter (bergauf) Energieverbrauch
(Uber die letzten 10 Meter Fahrstrecke)

Vertikale Hohenmeter (bergab)

Gesamte absolute Richtungsanderung

Tabelle 1: Ein- und AusgangsgrofRen des Neuronalen Netzes

In einem Testfeld von 60 x 60 Metern wurden in der Simulation zufallig Wegpunkte mit einer
Vorgabegeschwindigkeit von 1,5m/s angefahren. Dabei wurde nach jedem Meter
Fahrstrecke ein Sample entsprechend der Ein- und Ausgangsgrof3en des Neuronalen
Netzes nach Tabelle 1 aufgenommen. Somit ergibt sich eine mehrfache Uberlappung der
Samples (10 Meter Fahrstrecke). Fur den Trainingsdatensatz wurde eine Simulationsdauer
von etwa 1000 Sekunden  angesetzt. Dies entspricht bei der gewahlten
Vorgabegeschwindigkeit etwa 1500 Meter Fahrstrecke und somit 1500 Samples. Fir den
Testdatensatz wurde eine Simulationsdauer von etwa 500 Sekunden und somit etwa
750 Metern und 750 Samples angesetzt. Der Rover-Track des Trainingsdatensatzes ist in
Abbildung 10 dargestellt. Unter Anderem ist der Energieverbrauch des Rovers in der
Simulation des Testdatensatzes in Abbildung 12 dargestellt. Diesen gilt es durch das
trainierte Neuronale Netz abzubilden.

Abbildung 10: Rover-Track des Trainingsdatensatzes (Testfeld: 60 x 60 Meter)

Als Neuronale Netze wurden einfache Feed-Forward-Netze mit einer Eingabeschicht, einem
Hidden-Layer aus Sigmoid-Neuronen und einer Ausgabeschicht untersucht. Ein- und
Ausgabeschicht besitzen dabei keine Aktivierungsfunktionen. Allerdings wurde die
Ausgabeschicht, wie auch die Neuronen selbst mit einem gewichteten Bias beaufschlagt. Es
wurden verschiedene Netze mit jeweils 1 bis 12 Neuronen im Hidden-Layer untersucht. Eine
Verwendung von RelLu-Neuronen hat sich fir den Anwendungsfall als nicht vorteilhaft
erwiesen. Das Training der Netze erfolgte zuerst in zwei unabhangigen Durchlaufen zu
jeweils 1000 Epochen und in einem weiteren Durchlauf zu 2000 Epochen. Zuséatzlich wurden
in einem vierten Durchlauf das bis dahin beste und schlechteste antrainierte Netz mit
weiteren 2000 Epochen und einer auf 1/10 reduzierten Lernrate antrainiert. In allen Trainings
wurde eine Batch-Size von 5 Samples gewabhlt. Die erzielten Ergebnisse sind in Abbildung
11 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Fehler mit steigender Anzahl an Neuronen
abnimmt, bis ein Optimum bei einer Anzahl von 8 Neuronen erreicht wird und der Fehler bei
9 Neuronen wieder leicht sprunghaft ansteigt. Dieses Verhalten zeigte sich bei allen
Durchlaufen. Interessant ist dabei, dass sich die Fehler aller antrainierten Netze mit 8
Neuronen relativ dicht beieinander befinden. Weiterhin kann aus den Ergebnissen abgeleitet
werden, dass durch das erneute Training mit reduzierter Lernrate keine signifikanten
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Verbesserungen erzielt werden konnten. Der modellierte Energieverbrauch des Netzes mit 8
Neuronen und 2000 Epochen, welches das beste Ergebnis erzielen konnte (Modellierungs-
Fehler 4,23 %) ist neben dem Energieverbrauch der Simulation in Abbildung 12 dargestellt.
Abbildung 13 zeigt den Aufbau des Netzes.
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Abbildung 11: Modellierungs-Fehler der antrainierten Netze
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Abbildung 12: Energieverbrauch des Testdatensatzes

(Simulation und Neuronales Netz mit 8 Neuronen)
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Abbildung 13: Aufbau des antrainierten Netzes mit 8 Neuronen
(2000 Epochen, Batch-Size: 5)
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6 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Aus den bewilligten Mitteln wurde an der TU Braunschweig wissenschaftliche Mitarbeiter
(TV-L E13) finanziert. Diese war zur Bearbeitung der Themen erforderlich, da diese neben
einer akademischen Ausbildung, Kenntnisse u.a. im Bereich Numerischer Simulationen,
Neuronaler Netze, Explorationssysteme und Programmierung haben musste. Investitionen
wurden nicht getétigt. Es wurde im geringen Umfang Dienstreisen durchgefihrt.

7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Als Universitatsinstitut ist das IFF auf Forderungen im Rahmen von O&ffentlichen
Forderprogrammen angewiesen, da eine Finanzierung von Forschungsvorhaben aus
Eigenmitteln nicht mdglich ist. Die Arbeiten wurden sorgsam geplant und im Sinne eines
wirtschaftlichen Umgangs mit Fordermitteln bearbeitet.

Mit den in VaMEX-IRExXA durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine erste Einordnung der
Mdoglichkeiten zum Einsatz von Kl und Maschinellem Lernen in Explorationssystemen
erarbeitet. Weiterhin bilden die entwickelten Systeme die Basis fur mogliche weitere
Untersuchungen. Die Arbeiten fuhrten zu einer Starkung der Kompetenzen des Instituts fur
Flugfihrung in den Bereichen der Simulationstechnik, Neuronalen Netzen und dessen
Anwendung in automatischen und autonomen Explorationssystemen.

8 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit

Im IRExA-Projekt wurde eine grundlegende Einordnung zur Anwendung von Kl und
Maschinellem Lernen in Explorationssystemen und Explorationsschwarmen aufgestellt.
Zusammen mit den aufgebauten Erfahrungen in diesem Bereich lassen sich potentielle
zukunftige Weiterentwicklungen schnell einschatzen. Mdogliche Problemstellungen und
Schnittstellen zu anderen Bereichen kdnnen anhand der Erkenntnisse von IRExA aufgestellt
werden. Die gewonnenen Erfahrungen bzgl. des Aufbaus und des Trainings von Neuronalen
Netzen flieBen in das neu begonnene EU-Projekt AISA ein. In diesem Projekt ist das IFF mit
der Entwicklung einer Trajektorien-Vorhersage (Trajectory-Prediction) auf Basis von
Kunstlicher Intelligenz beteiligt.

Mit Hilfe der entwickelten Simulationsumgebung und dem Tool fir Neuronale Netze wurde
bereits ein Anwendungsfall zur Modellierung des Energieverbrauches eines Explorations-
Rovers aufgestellt. Die entwickelte Software und Erfahrungen aus dem Projekt bieten einen
Mehrwert bei zukinftigen Entwicklungen in diesem Bereich. So lasst sich die
Simulationssoftware beispielweise zur Veranschaulichung von Reglungssystemen und zur
Erzeugung von Trainings- und Testdaten einsetzen. Der Neuronale Sandkasten lasst sich
durch das Socket-Interface auch an andere Software- und Hardware-Systeme anbinden.
Zwar ist das Tool weniger zur Berechnung groRerer Netze geeignet, allerdings lassen sich
durch den individuellen Aufbau differenzierte Netze manuell erstellen und uber die GUI
kénnen Eigenschaften und Veranderungen (z.B. wahrend des Trainings) im Netz analysiert
werden.

Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit die entwickelte Software in der Lehre zur
Veranschaulichung von regelungstechnischen Zusammenhéngen und von Neuronalen
Netzen einzusetzen.
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9 Zusammenfassung

Aufgrund der begrenzten Laufzeit des Projektes wurde der Fokus auf die allgemeine
Betrachtung der moglichen Anwendung von Kl und Maschinellem Lernen in
Explorationssystemen gesetzt. Dies ermoglicht es auch anderen Projektvorhaben schnell
einen Uberblick der entsprechenden Einsatzmdglichkeiten und Schnittstellen zwischen den
Systemen zu erhalten und entsprechende Konzepte zu planen. AuRerdem wurden mit der
Rover-Simulationsumgebung und dem Neuronalen Sandkasten zwei unabhangige
Programme entwickelt, welche in einem Anwendungsfall zur Energieverbrauchsvorhersage
miteinander verbunden werden konnten. Insbesondere der Neuronale Sandkasten lasst sich
Uber ein Socket-Interface auch an andere Systeme anschlieBen. Dadurch besteht die
Moglichkeit das System und somit auch den untersuchten Anwendungsfall an die VTB-
Simulationsumgebung oder an Explorations-Hardware (z.B. im Rover-Testgelande)
anzubinden. Trotz einiger Vereinfachungen im Rahmen der Rover-Simulationsumgebung
wird davon ausgegangen, dass sich die Moéglichkeiten zur Energieverbrauchsvorhersage auf
diese Systeme Ubertragen lassen. Aufgrund der verschiedenen Parameter und
maoglicherweise unterschiedlichen Dynamik werden dabei ein erneutes Training und
potentiell auch eine Anpassung des Netzaufbaus erforderlich. Mit den antrainierten Netzen
konnte eine Modellierungsgenauigkeit des Energieverbrauches mit einem Fehler von 4,23 %
erreicht werden. Neben der unabh&ngigen Ausfuhrbarkeit der entwickelten Programme
wurde ein Fokus auf mogliche weitere Implementierungen von Funktionen gelegt. Dies
spiegelt sich bereits in der Motor-Temperaturberechnung und den Madoglichkeiten zum
individuellen Aufbau von inhomogenen Netzen wieder. Dadurch werden die entwickelten
Programme auch fur weitere Anwendungsfélle und Untersuchungsgegenstande interessant.

Gefordert durch:

Gefordert von dem Raumfahrtmanagement
des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt e. V. mit  Mitteln  des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen  Bundestages unter dem
Forderkennzeichen 50 NA 1913.

Bundesministerium
% ey fUr WirtSChaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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