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Das “Sprungbrett Mond”, das den Zugang zu Mars und anderen Himmelskérpern des Sonnensystems
erleichtern soll, riickt zunehmend in den Fokus aktueller Weltraummissionen. Einen wichtigen Bei-
trag zur ErschlieBung des Mondes soll das HiveR-Okosystem leisten. Grundbaustein hierbei bildet
der HiveR Rover, eine mobile Roboterplattform mit einem Nutzlastvolumen in Form eines CubeSats.
Durch die Verwendung des CubeSat-Standards als Payload-Schnittstelle erschlieBen sich fiir die viel-
seitigen Rover der Berliner Firma Neurospace GmbH eine Vielzahl von Einsatzbereichen. In diesem
Beitrag wird eine Navigationsnutzlast zur Durchfiihrung einer schwarmbasierten Explorationsmission
auf der Mondoberflache prasentiert. Die Missionsziele, welche als Grundlage fiir die Ableitung von An-
forderungen an die Navigationsnutzlast dienen, sind angelehnt an bestehende und geplante Mondmis-
sionen. Zusatzlich zu einem Technologiedemonstrator wurde eine Simulation erstellt, in der mehrere
mit der Nutzlast ausgestattete HiveR Rover in einer lunaren Umgebung simuliert werden kénnen. Die
auf ROS basierte Software der Nutzlast befahigt die Roboterplattform zur simultanen Positionsbestim-
mung und Kartierung, sowie zur autonomen Navigation und dient als Grundlage fiir die Entwicklung
eines robusten kooperativen Multi-Agenten-Systems. Damit wird die Kollaboration mehrerer HiveR Ro-
ver im Schwarm und die Performance des HiveR Rovers in der lunaren Umgebung evaluiert. Das Ziel
des Projekts ist es, die effiziente und kostengiinstige Exploration des Mondes weiter zu férdern. Es
eroffnet zahlreiche Nutzungsmaéglichkeiten sowohl fiir die Forschung als auch in kommerziellen Sze-
narien und demonstriert, wie Anwendungen fiir die verschiedenen Einsatzbereiche voneinander durch
gegenseitige Transfertechnologien profitieren konnen.
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1 Einleitung die Nutztung kommerziell erhaltlicher Komponenten
(COTS). Dieser Standard hat sich in der Raumfahrt
als auBerst kosteneffizient und flexibel erwiesen, da
er bei der Entwicklung und dem Betrieb von Satelliten
und nun auch Rover-Systemen auf bereits entwickel-
te, vorratige und flugerprobte Standardkomponenten
und Subsysteme zurlckgreift. Der HiveR Rover ist
eine mobile und modulare Plattform welche aufgrund
ihrer Anpassbarkeit und Kosteneffizienz eine groBe
Vielfalt an mdglichen Einsatzszenarien ermdglicht.
Dieses Paper basiert in Teilen auf den Arbeiten in [1]
und folgt den einzelnen Schritten im Designprozess
der Navigationsnutzlast. Im ersten Schritt werden
mdogliche Einsatzszenarien spezifiziert. Um an Hand
dessen die weitere Entwicklung der HiverR Platform
. L zu planen, werden im Kapitel “Missionsziele” grund-
re Erforsphung des Sonnensygtems, wie zum Belsp|§al legenden Aspekte der Mondoberflachenumgebung
zur Rgahs__mrung bemanr_ner Missionen zum Mars. E'!" und der Raumfahrtmissionen mit Rovern, einschliel3-
Beispiel fir solche robotischen Systeme stellt der Hi- lich der zukinftigen Plane der NEUROSPACE GmbH

veR Rover dar, der von der Berliner Firma NEURO- . , o . .
’ ; . . . beschrieben. AnschlieBend wird im Kapitel “HiveR
SPACE GmbH entwickelt wird. Dieser Rover basiert Missionplan” die Entwicklung einer Beispielmission

a__uf de_m CupeSat—Stapdard, welcher ursprqu]lch anhand dieser Missionsziele dargestellt. Hieraus wer-
fir Kleinsatelliten entwickelt wurde, und ermdglicht

Mit der Rickkehr des Menschen zum Mond spie-
len robotische Systeme eine zentrale Rolle in zu-
nehmend komplexer werdenden Missionen. Insbe-
sondere sollen lunare Rover autonom oder in Zu-
sammenarbeit mit Astronautinnen und Astronauten
lebenswichtige Rohstoffe erschlieen, Infrastruktur
aufbauen und warten, sowie wissenschaftliche Expe-
rimente durchflihren. Zukinftige Missionen, wie sie
etwa in der LUNA Moon Analog Facility der ESA und
des DLR simuliert werden, fokussieren sich auf die
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter und
erforschen die Nutzung von Technologien, die die Er-
kundung und Besiedelung des Mondes erméglichen.
Derartige Projekte bilden die Grundlage fir die weite-
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den Anforderungen an die Navigationnutzlast gene-
riert, welche die Basis fir die im Kaptiel “HiveR Navi-
gationsnutzlast” beschriebenen Entwicklungsschritte
darstellen. In diesem Kapitel wird neben der Entwick-
lung des Technologiedemonstrators auch die Ent-
wicklung der zugehdérigen Simulation dargestellt. Das
Kapitel “Erweiterungen” gibt einen Einblick auf kom-
mende Erweiterungen des HiveR Okosystems im Hin-
blick auf Schwarmintelligenz. Abschlie3end gibt das
Kapitel “Fazit und Ausblick” eine Zusammenfassung
der Arbeit und einen Ausblick auf mdgliche Weiter-
entwicklungen wieder.

2 Missionsziele

In diesem Abschnitt wird anhand der aktuellen globa-
len Strategie zur Exploration des Mondes ein Uber-
blick tber aktuelle und geplante Missionen und deren
Ziele gegegeben. Diese dienen zur Aufstellung der
Anforderungen fir Abschnitt “Hiver Navigation Pay-
load”. In Unterabschnitt “Missionsplanung” werden
darauf aufbauende Beispielmissionen als mdgliche
Szenarien fir die Nutzung des hier vorgestellten Hi-
veR Mind Konzeptes ausgefiihrt.

,Das Artemis-Programm wird die erste Frau und den
nachsten Mann auf der Oberflache des Mondes lan-
den lassen und zusammen mit internationalen und
kommerziellen Partnern die nachhaltige Erforschung
des Sonnensystems durch den Menschen einlei-
ten.“[2] Dies ist eines der groB3en Ziele des Artemis
Programms der NASA, das die internationale Zusam-
menarbeit bei der Erforschung des Mondes und des
weiteren Sonnensystems in den kommenden Jah-
ren férdern sollen. Durch die Artemis Vereinbarungen
verpflichten sich die Unterzeichnerstaaten zu gemein-
samen Normen flr die friedliche und transparente
Nutzung des Weltraums. Sie unterstiitzen die wissen-
schaftliche Zusammenarbeit und den Austausch von
Daten, um neue Entdeckungen und Entwicklungen
zu ermdglichen und die nachhaltige Erforschung des
Mondes und darUber hinaus zu gewahrleisten. Die
Artemis Accords bieten einen Rahmen, um sicher-
zustellen, dass internationale Missionen zum Mond
koordiniert und verantwortungsbewusst durchgefihrt
werden. Dies stellt einen klaren Unterschied zu ver-
gangenen vor allem durch nationale Raumfahrtpro-
gramme und Interessen getriebene Mondmissionen
dar. [3] gibt einen Uberblick (iber bisherige Missio-
nen auf der Mondoberflache. Basierend darauf soll
die Riickkehr der Menschheit zum Mond ein Sprung-
brett fir zukiinftige Missionen zu weiter entfernten
Zielen im Sonnensystem werden. [4], [5]. [6] definiert
den Begriff des Training Ground Moon als ,multidis-
ziplinares Experimentierfeld von erheblicher wissen-
schaftlicher und technologischer Bedeutung fir die
zukunftige Raumfahrt.”
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Die Global Exploration Roadmap [7] dient als Leit-
faden zur konkreten Koordinierung internationaler
Aktivitaten. Sie beschreibt Mondmissionen, welche
unter Nutzung der geplanten Gateway-Station zur Er-
forschung derartiger bendtigte Schllsseltechnologien
implementiert werden sollen. So kénnte beispiels-
weise der Einsatz wiederverwendbarer Mondlander
die Entwicklungskosten reduzieren und gleichzeitig in
eine Betankungsinfrastruktur im Weltraum investie-
ren. DarUber hinaus wiirden Fortschritte bei der Nut-
zung von Mondressourcen, die durch friihere roboti-
sche Missionen gestartet wurden, weiter ausgebaut
und geférdert. Besonders im Vordergrund steht die
Sldpolregion des Mondes, da sich hier permanent
beschattete Krater befinden, in denen Wassereis ver-
mutet wird. Dieses wiirde eine wertvolle Ressource
fr zukinftige Mondmissionen darstellen, da es flr
die Gewinnung von Wasser, Sauerstoff und Treibstoff
genutzt werden kdnnte. [8] Zudem bietet die Regi-
on durch die stédndige Sonneneinstrahlung auf den
umliegenden Plateaus ideale Bedingungen fir die
Nutzung von Solarenergie, was eine nachhaltige Er-
forschung und Besiedlung des Mondes erleichtern
kénnte.

Nicht nur aus wissenschaftlicher, sondern auch aus
kommerzieller Sicht bietet der Mond neue Mdéglichkei-
ten. So betont auch SpaceX, dessen langfristiges Ziel
die Durchfiihrung von Marsmissionen ist [9], die stra-
tegische Bedeutung des Mondes als Zwischenschritt
far die Entwicklung von Technologien und Infrastruk-
turen zur Unterstiitzung langfristiger Weltraummis-
sionen: ,Der Mond ist einer der nachsten bewohn-
baren Nachbarn der Erde und bietet die Méglichkeit,
wertvolle Erfahrungen fir Missionen zum Mars und
dartiber hinaus zu sammeln“[10]. Auch [6] beschreibt
die wachsende Bedeutung des Mondes aus kommer-
zieller Sicht und gibt einen umfassenden Uberblick
Uber den potenziellen Einsatz miniaturisierter Rover-
systeme. Dabei werden die vier Bereiche Transport,
Lunar Data, Ressourcennutzung und Weltraumtouris-
mus als zentrale wirtschaftliche Sektoren identifiziert,
die auf dem Mond in den kommenden Jahren von
groBer Bedeutung sein kénnten.

3 HiveR Missionsplan

Aus den im vorherigen Kapitel beschriebenen glo-
balen Zielen werden im Abschnitt “Missionsplanung”
maogliche Ziele einer HiveR Rover basierten Mond-
mission abgeleitet. Anschlie3end wird an Hand des-
sen ein Missionsplan erstellt, welcher die aktuellen
Bedirfnisse des Forschungs- und Industriesektors
nach technischer Machbarkeit und mdglichen Anwen-
dungsgebieten des HiveR Rovers filtert. Der so ent-
wickelte Missionsplan bietet auBerdem Potential flr
maogliche Synergieeffekte, von denen die Entwicklung
des HiveR Rovers fir verschiedene Aufgabenberei-
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che auf der Erde profitiert. Der Missionsplan fihrt
zu Anforderungen an die zu entwickelnde Payload.
Schlisselanforderungen werden im Abschnitt “Anfor-
derungen” beschrieben.

Missionsplanung

Um eine exemplarische Mission zu entwerfen,
mussen mogliche Chancen fiir wissenschaftliche
oder industrielle Ertrage analysiert werden. Hierzu
werden im Folgenden Beispiele fur potenzielle Missi-
onsziele fir Rover mit kleinem Formfaktor sowie reale
Missionen mit &hnlichen Zielen untersucht. Die vorge-
schlagene Mondmission beinhaltet den Einsatz eines
Schwarms von kleinen, heterogenen HiveR-Rovern.
Jeder Rover ist mit spezialisierten Sensoren ausge-
stattet, die fir gezielte Erkundungsaufgaben auf dem
Mond optimiert sind. Drei Beispiele fir Missionsziele
sind:

1. Umfassende Kartierung der Mondoberflache

2. ldentifizierung potenziell ressourcenreicher Ge-
biete fir die In-situ-Ressourcennutzung (ISRU)

3. Erkundung geeigneter Standorte fur die Instal-
lation eines groB3flachigen Radioteleskops

Darlber hinaus beschreibt dieser Missionsplan
die strategische Architektur und die Ziele der Mission
sowie die Begrindung fir diese Ziele. Die folgende
Auflistung zeigt Beispiele realer Missionen, die ahn-
liche Ziele erreicht haben, und dient als Vorlage fir
diesen Missionsplan.

Beispielmissionen Ein Beispiel fiir eine wichtige
Mission zur Kartierung ist der Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) der NASA [11]. Alle Vorhaben fiir
Missionen auf dem Mond hangen mafgeblich von
der Qualitat der vorliegenden Daten ab. Ein wesent-
licher Bestandteil dieser Daten sind geologische und
topografische Karten. Der LRO, welcher Karten der
Mondoberflache erstellt hat, ist hier ein hervorragen-
des Beispiel. In Kombination mit dem Lunar Explorati-
on Neutron Detector (LEND) konnte der LRO potenzi-
ell ressourcenreiche Gebiete, wie zum Beispiel Was-
sereis in dauerhaft beschatteten Kratern nahe den
Mondpolen, identifizieren [12].

Die Erkennung von Ressourcen auf dem Mond
spielt eine bedeutende Rolle, da sie es ermoglicht,
Gebiete mit potenziell wirtschaftlichem Nutzen zu
identifizieren. Die Lokalisierung von Ressourcen wie
Wassereis und wichtigen Mineralien ist unverzichtbar
fir die In-situ-Ressourcennutzung (ISRU) und eine
nachhaltige Nutzung des Mondes. Eine prazise Kar-
tierung dieser Ressourcen bildet die Grundlage, um
die Planung und Optimierung der Ressourcengewin-
nung fir zuklinftige Missionen zu ermdglichen.

Aus den Kartendaten kann eine Gefahrenkartie-
rung erstellt werden, welche die Identifikation und
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Markierung von geféhrlichen Gebieten auf der Mond-
oberflache erméglicht. Die Einstufung eines Gebiets
als gefahrlich ist dabei stark von der geplanten Nut-
zung abhéangig. Diese entstehenden Informationen
sind entscheidend fur die Missionsplanung und die
Sicherheit der Operationen. Sie helfen, gefahrliches
Terrain zu umgehen und so eine sichere Navigation
fir Rover, sowie zuklnftige bemannte Missionen zu
gewahrleisten.

Ein weiteres relevantes Beispiel fir ISRU, wenn
auch von einem anderen Himmelskorper, ist die
Marsmission des Perseverance Rovers. Der Perse-
verance Rover der NASA testet derzeit Technologi-
en, die moglicherweise in der Lage sind, Sauerstoff
aus der Marsatmosphare zu gewinnen [13]. Dies ist
ein wichtiger Schritt, um bei zukilnftigen bemann-
ten Missionen essentielle Ressourcen In-Situ zu ge-
winnen. Ein &hnliches Prinzip kénnte auf den Mond
angewendet werden. Auf dem Mond gibt es bereits
Pléane fur das FarView-Observatorium, dessen Stro-
minfrastruktur groBtenteils durch die Verwendung von
ISRU-Technologien aufgebaut werden soll [14]. Die-
se Technologien wiirden es ermdglichen, Strukturen
wie Solaranlagen, Batterien und Stromleitungen aus
Mondregolith herzustellen.

ISRU wird zur Gewahrleistung nachhaltiger Ope-
rationen auf extraterrestrischen Himmelskérpern vor-
teilhaft sein. Es reduziert die Menge an Materi-
al, das von der Erde mitgefiihrt werden muss, und
bietet gleichzeitig eine wirtschaftliche Grundlage flir
langfristige Missionen. Die Nutzung lokal verfligba-
rer Ressourcen wie Wasser und Mineralien minimiert
die Anzahl notwendiger Raketenstarts und ermdglicht
gleichzeitig kiirzere Versorgungszyklen, die zukinfti-
ge Mondmissionen wirtschaftlicher machen kdnnten
[15].

Neben der Kartierung und der Ressourcener-
kennung spielt auch die Auswahl geeigneter Stand-
orte flr wissenschaftliche Einrichtungen wie Radio-
teleskope eine entscheidende Rolle. Ein Beispiel
hierflr ist das Konzept des Lunar Farside Observa-
tory (LFO), das die Installation eines Radioteleskops
auf der erdabgewandten Seite des Mondes vorsieht.
Dort ware das Teleskop vor irdischen Funkstérungen
geschitzt und kdnnte kosmische Emissionen im nied-
rigen Frequenzbereich untersuchen, die auf der Erde
aufgrund der Filterwirkung der Atmosphare nicht be-
obachtet werden kdnnen [16, 17].

Zusammenfassend basieren die Missionsziele auf
der Notwendigkeit, die Mondoberflache effizient zu er-
kunden, Ressourcen zu identifizieren und geeignete
Standorte fir wissenschatftliche Installationen zu be-
stimmen. Diese Daten bilden die Grundlage firr die
potenzielle ISRU sowie flr sichere Navigationssyste-
me. Die Standortwahl fiir ein Radioteleskop auf der
Mondruckseite unterstitzt zudem die astronomische
Forschung, indem sie den Vorteil der einzigartigen
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Mondumgebung nutzt.

Durch den strategischen Einsatz von spezialisier-
ten Rovern sollen die wissenschaftlichen und ope-
rativen Ziele dieser Mission optimal erreicht wer-
den. Ein facettenreicher Ansatz, der Kartierung, Res-
sourcennutzung und Standortwahl kombiniert, schafft
die Grundlage fur nachhaltige und wissenschaftliche
Mondmissionen.

Operationsgebiet Um einen Einblick in eine poten-
zielle Mission der HiveR Rover zu geben, wird eine
Beispielmission skizziert, basierend auf den zuvor be-
schriebenen Zielen und Einsatzmdglichkeiten. Im ers-
ten Schritt wird eine Landestelle ausgewahlt. Diese
Landestelle sollte ausreichend vor Radiofrequenzin-
terferenzen (RFI) niederfrequenter Wellen geschiitzt
sein und eine hohe wissenschaftliche Bedeutung ha-
ben. Zusatzlich sollte die Wahrscheinlichkeit in unmit-
telbarer Nahe der Landestelle auf von fir die ISRU
nutzbaren Ressourcen zu treffen méglichst hoch sein.
Ein Beispiel fiir eine solche Ressource ist gefrorenes
Wassereis, welches fiir die Produktion von Sauerstoff
und Raketentreibstoffen genutzt werden kann [18].

Um die unterschiedlichen Faktoren effizient zu
priorisieren, missen zum Teil gegenlaufige Tenden-
zen analysiert werden.

1. Das Vermeiden von aquatorialen Gebieten mi-
nimiert thermische Effekte auf Raumfahrzeu-
ge, Antennen und wissenschaftliche Instrumen-
te [14], aber diese Areale bieten auf der erd-
abgewandten Seite des Mondes den héchsten
Schutz gegentiber RFI [19]

2. Die Wahrscheinlichkeit Wassereis anzutreffen
ist in den mit tiefen Kratern Ubersahten und da-
durch zum Teil dauerhaft verschattenen, pola-
ren Regionen sehr viel héher als in den Aquato-
rialen [20, 21], allerdings entsprechen viele die-
ser Gebiete nicht den Anforderungen nach nied-
rigen Neigungen, wenigen geologischen Struk-
turen, welche fir die Errichtung eines Radiote-
leskops vorteilhaft sind. [14].

3. Weitere vorteilhafte Bedingungen flr die Errich-
tung eines Radioteleskops [14]:

» Hohe Krustendicke und gut durchmischtes
Regolith, um Interaktionen der Radioan-
tennen mit unterirdischen Reflektoren zu
minimieren.

+ Bevorzugte Landung auf einem flachen, to-
pographisch hohen Punkt, um die Zugang-
lichkeit des Himmels zu maximieren.

« Ein klarer Horizont mit einer 360°
Panoramaaussicht, um eine genaue Ho-
rizontbestimmung vom Teleskopstandort
aus zu gewahrleisten.
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* Niedrige Neigungen, geringe Felsdichte
und wenige geologische Strukturen.

Eine mégliche Landezone, welche diese Vorraus-
setzungen erfillt, ist das erdabgewandte Sudpol-
Aitken-Becken. Das Aitken-Becken gilt als das gréBte
und élteste Einschlagbecken des Mondes [22] und
bietet somit ein hohes Potential an wissenschaftli-
chem Ertrag. Ein méglicher Landeplatz innerhalb die-
ses Gebiets ist das Schrddinger-Becken, welches in
Abbildung 1 dargestellt ist. Es erfillt viele der ge-
nannten Punkte. Einerseits bietet es die Aussicht
auf das Vorhandensein von Wasser in permanent
beschatteten Bereichen, was fir zukinftige In-Situ-
Ressourcennutzung (ISRU) von groBem Vorteil wére
[20, 21]. Dariiber hinaus konnte die Geologie des
Schrddinger-Beckens, das bis zu drei Kilometer der
Mondkruste freilegt, wertvolle Einblicke in den Impakt-
verlauf und die Struktur des Mondes bieten [23]. Ein
Nachteil des Schrédinger-Beckens ist jedoch die ver-
gleichsweise schlechte Abschirmung gegentber RFI,
was die Messgenauigkeit beeintrachtigen kénnte [24].

L
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Abbildung 1: Krustendicke der drei méglichen Lande-
platze am lunaren Sudpol: Poincaré, Antoniadi und
Schrodiger[25].
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Ein weiterer potenzieller Landeplatz ist der
Antoniadi-Krater, der ebenfalls wissenschaftlich inter-
essant ist, da es Hinweise auf vulkanische Aktivitéaten
gibt, die eine genauere Untersuchung lohnenswert
machen [26, 27]. Der Antoniadi-Krater bietet zudem
eine bessere RFI-Abschirmung als das Schrddinger-
Becken [25], jedoch liegt er mit einer Tiefe von et-
wa 7km tiefer als Schrddinger (ca. 5km), was die
Kommunikation und die Abdeckung der Beobach-
tungsgerate erschweren konnte. Diese Tiefe konn-
te dazu fOhren, dass das Auswahlkriterium “360°
Panoramaaussicht”, nicht vollstéandig erflllt wird.

Eine dritte Option wére das Poincaré-Becken, das,
ahnlich wie das Schrddinger-Becken, eine flache und
ebene Oberflache aufweist [28]. Es bietet die bes-
te RFI-Abschirmung der drei in Frage kommenden
Landeplatze und eine vergleichsweise geringere Tie-
fe, was Vorteile fir Kommunikation und Messungen
bieten kdnnte [28, 25]. Allerdings hat das Poincaré-
Becken eine diinnere Kruste, was zu ungewollten Re-
flektionen der Radiowellen eines Teleskops flhren
kann.

Insgesamt bieten alle drei in Abbildung 1 darge-
stellten Landeplatze unterschiedliche Vor- und Nach-
teile: Wahrend das Schrédinger-Becken mit der Aus-
sicht auf Wasser und hohem wissenschaftlichen Er-
trag punktet, bietet der Antoniadi-Krater eine gu-
te RFI-Abschirmung, aber schwierige Gelandebe-
dingungen. Das Poincaré-Becken wiederum bietet
eine flache Oberflaiche und hervorragende RFI-
Unterdriickung, weist aber eine diinnere Kruste auf,
was es weniger attraktiv fir die Nutzung als Radiote-
leskopstandort macht.

Zusammenfassung: Der Schrédinger-Becken
wurde trotz seiner vergleichsweise schwacheren RFI-
Unterdriickung als bevorzugter Standort ausgewahlt,
da das Potenzial fir Wassereisvorkommen, die fir die
In-situ-Ressourcennutzung (ISRU) vorteilhaft sind,
besonders vielversprechend ist.

HiveR Rover-Beispielmission

Das Schrddinger-Becken, dargestellt in Abbildung
2, misst etwa 313km im Durchmesser und hat eine
Tiefe von 4.7 km. Im Zentrum befindet sich ein weite-
rer Ring mit einem Durchmesser von rund 160 km, der
auf friihere vulkanische Aktivitat hinweist.

Die Landeellipse ist 18 x8 km grof3 und entlang der
Nord-Sid-Achse gestreckt, um gréBere Unsicherhei-
ten entlang der Flugrichtung auszugleichen. Kleinere,
prazisere Landeellipsen waren ebenfalls méglich, wie
z.B. bei [29] mit einem Durchmesser von 1km oder
bei Chang’e-3 mit 6 x 6 km [30]. Die groBere Ellip-
se bietet einen sicheren Abstand zu tiefen Rillen und
Bergen und ist in Abbildung 3 dargestellt.

CCBY-NC-ND 4.0

Abbildung 3: Grobe Pfadplanung der Beispielmission
im Schrédinger Becken [31, 1]. Der hervorgehobene
Pfad ist der Pfad der HiveR Queen (siehe Phase 0:
Landung). Die gelbe Linie markiert den Wechsel zur
Phase 2 und die entsprechende Missionszone ist gelb
umkreist.

Phase 0: Landung Das Landefahrzeug setzt sie-
ben Rover frei. Vier HiveR Rover sind mit Kame-
ras ausgestattet, zwei HiveR Scouts besitzen bo-
dendurchdringendes Radar, und die HiveR Queen
dient als Netzwerkzentrale mit hochprazisem Radar
und verbessert die Wahrnehmung durch LIDAR. Die
HiveR Queen verfligt zudem Uber zwei On-Board-
Computer, um das Risiko eines Missionsausfalls zu
minimieren.

Phase 1: Wassersuche Die Rover erkunden das
Gelande entlang vorgegebener Pfade. Zwei Teams
aus je zwei HiveR Rovers und einem Scout untersu-
chen permanent beschattete Gebiete wie den Vulkan-
vent oder den Graben [20]. Die HiveR Queen kartiert
den Untergrund und koordiniert die Kommunikation.
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Phase 2: Ballistische Ejekta-Zone In Phase 2
untersuchen die Rover die Region um den gelb mar-
kierten Krater, der von jungem Ejekta bedeckt ist.
Diese Region bietet wertvolle Einblicke in die py-
roklastischen Schichten und die darunter liegende
Mondoberflache [29]. Die Rover kartieren gemein-
sam, wobei die HiveR Queen den inneren Bereich
detaillierter untersucht.

Phase 3: Rendezvous und FarView Die Rover
treffen sich nach der Analyse der Ejekta-Zone und
Uberqueren den Graben in eine flache Ebene, die als
moglicher Standort fir das FarView-Observatorium
geeignet ist. Falls noétig, kbnnte ein Rover verwen-
det werden, um in den Vulkanvent hinabzufahren und
Bilddaten zu sammeln. SchlieBlich erkunden die Ro-
ver das Gelande weiter, um Ressourcen fir ISRU zu
identifizieren, bevor sie ihre Mission fortsetzen, bis
Energie oder Kommunikation versagen.

Anforderungen

Im Folgenden werden die verschiedenen Anforderun-
gen an das Navigationssystem des HiveR-Rovers zu-
sammengefasst, einschlieBlich ihres Ursprungs und
ihrer Bedeutung fir den Technologiedemonstrator.
Die Anforderungen sind in funktionale, Leistungs-,
Design- und Betriebsanforderungen unterteilt und
nach ihrer Prioritat bewertet. Diese reicht von 1 (sehr
gering) bis 5 (sehr hoch) und spiegelt wider, wie rele-
vant eine Anforderung fiir den Demonstrator ist. An-
forderungen mit Prioritat 1 sind fir den Demonstrator
nicht von Bedeutung und werden nur der Vollstandig-
keit halber aufgefuhrt, da sie bei einer zukinftigen
Mission relevant sein kénnten.

Funktionale Anforderungen: Die wichtigsten An-
forderungen (Prioritat 5) beziehen sich auf die Er-
stellung von Karten und die Ubertragung von Da-
ten zur HiveR Queen, da dies fiir die Erreichung der
Missionsziele entscheidend ist. Weitere funktionale
Anforderungen mit hoher Prioritét (z.B. Lokalisation,
Odometrie-Modi und Fehlerkorrektur) erh6éhen die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Systems, sind
jedoch fir die grundlegende Funktionalitat nicht un-
bedingt erforderlich.

Leistungsanforderungen: Anforderungen wie
die Positionsgenauigkeit und Hbéhenbestimmung
(Prioritat 5) sind entscheidend, um wissenschaftli-
che Entdeckungen mit prazisen Koordinaten auf dem
Mond zu verknipfen und zukiinftige Missionen zu
planen. Andere Leistungsanforderungen, wie die Da-
tenlbertragungsrate (Prioritat 3), sind ebenfalls wich-
tig, aber nicht kritisch, da eine langsamere Navigation
mdogliche Verzégerungen kompensieren kann.
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Designanforderungen: Diese Anforderungen er-
geben sich hauptsachlich aus der CubeSat-Plattform
des HiveR-Rovers. Dies betrifft unter anderem die
GroBe, Montage und Stromversorgung (Prioritat 5).
Ebenso sind Anforderungen wie die Upgrade-Fahig-
keit, Kompatibilitat mit dem ROS2 Framework des
HiveR Okosystems und thermische Kontrolle wichtig,
um die Flexibilitdt und Betriebsfahigkeit des Systems
sicherzustellen.

Betriebliche Anforderungen: Besonders rele-
vant ist der Energieverbrauch (Prioritdt 4), um ei-
ne effiziente Missionsdurchfiihrung zu gewahrleisten.
Anforderungen wie der Betrieb bei extremen Tempe-
raturen oder das Uberleben wihrend der Mondnacht
sind hingegen fir den Technologiedemonstrator von
sehr geringer Bedeutung (Prioritat 1), da die Tests auf
der Erde durchgefiihrt werden.

Die Priorisierung zeigt, dass der Fokus des De-
monstrators auf grundlegenden Navigations- und
Kommunikationsfunktionen liegt, wahrend die flr den
Mondbetrieb relevanten Umweltanforderungen eine
untergeordnete Rolle spielen.

4 HiveR Navigationsnutzlast

Dieser Abschnitt beschreibt, wie anhand der im vor-
herigen Kapitel definierten Anforderungen und unter
Zuhilfenahme von selektierten Ldsungen, der Tech-
nologiedemonstrator entwickelt wird. Hierfir werden
einzelne Designaspekte der HiveR Rover Navigati-
onsnutzlast vorgestellt. Dabei werden die Baustei-
ne Visuelle Systeme, Wéarmemanagment, Navigati-
onscomputer und einzelne Softwarepakete beschrie-
ben, wobei auf Funktionsweisen und Auswahlkriteri-
en eingegangen wird. Um die Mdglichkeiten eines ro-
botischen Schwarms aus HiveR Rovern, ausgeristet
mit der Navigationnutzlast, kosteneffizient und in ei-
nem frihen Entwicklungsstadium zu testen, wurde ei-
ne Simulation erstellt. Die Simulation, in der zwei Hi-
veR Rover kollaborativ eine Umgebungskarte erstel-
len, wird in Abschnitt “Simulation” beschrieben.

Visuelle Systeme Als Sensor zur Erzeugung wis-
senschaftlicher Bilddaten und der Generierung von
Karten wurde fir den Aufbau eines Technologiede-
monstrators eine OAK-D Stereokamera gewahlt, wel-
che eine kostenginstige 3D-Bildgebung ermdéglicht.
Diese Kamera wurde modifiziert, um den Designan-
forderungen (GréBe) zu entsprechen und in die
1U-CubeSat-Abmessungen des Rovers zu passen.
Hierflir wurde die Verkleidung inklusive der integrier-
ten Radiatoren entfernt, wie in Abbildung 4a zu erken-
nen ist. Die integrierte IMU in der OAK-D Kamera un-
terstitzt die Sensorfusion, was zur Erfillung von der
funktionalen Anforderung nach Fehlerkorrektur und
-minderung beitrdgt. Eine zusétzliche Raspberry Pi
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Kamera mit Langstreckenobjektiv dient der Langstre-
ckendatenerfassung und erhéht die Redundanz des

Systems.

i :

(a) CAD Rendering des Ka-
meramast mit OBC und OAK-
D Kamera.

(b) Seitliche Ansicht eines
CAD Rendering der Na-
vigationsnutzlast. Schwar-
ze Module sind physikali-
sche Schnittstellen zur Hi-
veR Rover Strucktur

Abbildung 4: CAD Renderings der Navigationsnutz-
last in denen die Warmeschnitstellen zwischen Ka-
mera und OBC und Kameramast durch rote Blécke
dargestellt sind.

Waremanagment Durch den Umbau der OAK-D
Stereo Kamera ist ein verlassliches Warmemanag-
ment fur dieses System, sowie auch fir den On-
Board-Computer (OBC) nétig. Das Warmemanag-
ment sollte moglichst energieeffizient sein und oh-
ne weitere Energie verbrauchende Systeme auskom-
men. Die implementierte Lsung ist in Abbildung 4
dargestellt und nutzt den Mast auf dem die Lang-
streckenkamera montiert ist als Radiator. Warmeer-
zeugende Komponenten innerhalb der Nutzlast leiten
Uber die in der Abbildung rot markierten Schnittstel-
len mittels Konduktion Warme in den Kameramast ab.
Der Kameramast ragt aus der umschlossenen Nutz-
lastbucht des HiveR Rover hinnaus und fihrt schlus-
sendlich die aufgenommene Warme mittels Konvekti-
on Uber die umstrdomende Luft und mittels Strahlung
an die Umgebung ab. Ein Vorteil dieser Lésung ist,
dass der generelle Mechanismus theoretisch ebenso
in der realen Mondumgebung anwendbar ware, wobei
die Warmeabfuhr mittels Konvektion wegfallen wiirde.

Navigationscomputer Um die Navigationsnutzlast
als ein in sich geschlossenes System aufzubauen,
welches eine einfache Integration mit dem restlichen
HiveR Rover BUS und Software ermdglicht, wurde
eine dedizierter Navigationscomputer gewahlt. Die-
ser Ansatz ermdglicht ebenfalls eine Verbesserung
der Rechenleistung an Bord des HiveR Rovers und
minimiert die Gefahr eines Totalausfalls des Rovers
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durch eine Uberlastung oder durch Ausfallen des OB-
Cs. Der Navigationscomputer wird in diesem Techno-
logiedemonstrator durch einen Raspberry Pi 4 darge-
stellt, da er eine kostengiinstige Plattform mit den fir
die Sensorik nétigen Anschliissen ist.

Die Software der HiveR Rover Navigationsnutzlast
besteht aus vier Hauptsoftwarekomponenten, deren
einzelne Pakete und Datenflisse in Abbildung 6 dar-
gestellt sind [1].

Datengenerierung Die Datengenerierung umfasst
die 3D-Bilder der OAK-D-Kamera, die Bilder der
Raspberry Pi-Kamera und die IMU-Daten. Diese wer-
den von der Navigationsnutzlast empfangen und wei-
ter verarbeitet.

Lokalisation Fir eine erfolgreiche Mission ist es,
wie bereits in den funktionalen Anforderungen
erwahnt, eine mdglichst genaue Pose des Rovers zu
besitzen. Fur den Technologiedemonstrator werden
zwei Posen nach ROS Enhancment Protocol 105 [32]
ermittelt :

* Lokale Pose: Eine relative Pose des Rovers
wird mittels Odometrie aus der Fusion von Ste-
reokameradaten und der IMU generiert.

» Globale Pose: Die globale Pose des Rovers
wird unter Verwendung des rtabmap_slam [33]-
Pakets erstellt. Dieses Softwarepaket generiert
dabei dreidimensionale Karten der Umgebung
und lokalisiert den Rover in ihnen.

Hindernisserkennung Da auf dem Mond zwi-
schen uniberwindbaren Hindernissen und befahrba-
ren Steigungen unterschieden werden muss, reicht
eine einfache Filterung nach der Hohe von Objekten
nicht aus. Zur Hindernisserkennung auf dem Tech-
nologiedemonstrator wird deswegen ein Ansatz ge-
nutzt, bei dem zusatzlich zur Hohe eines Objekts sei-
ne Oberflachennormalen analysiert werden, um Ge-
biete und Objekte mit geringen Steigungen nicht als
Hinderniss in die zur Navigation genutzten Kosten-
karten einzutragen. Dies wird ebenfalls vom rtabmap-
Paket tbernommen.

Pfad- und Trajektorienplanung Wird durchgefihrt
vom move_base-Paket und beinhaltet lokale und glo-
bale Pfadplanung sowie Hindernisvermeidung. Die lo-
kale Pfadplanung wird vom Timed Elastic Band (TEB)
Planer durchgefiihrt [34]. Fiir den Anwendungsfall mit
dem HiveR Rover hat sich der TEB Planer in einem
vorherigen Test mit der im Abschnitt “Simulation” be-
schrieben Simulation gegenliber dem Dynamic Win-
dow Approach (DWA) [35] als Uberlegen gezeigt. Ei-
ne Analogie zum Wirkprinzip des TEB Planers ist
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ein Gummiband, dass zwischen der derzeitigen Po-
se des Rovers und der momentanen lokalen Zielpo-
se gespannt wird. Hindernisse entlang des Pfades
bewirken eine abstoBende Kraft auf das Band, des-
sen Elastizitat die zurlickzulegende Strecke méglichst
kurz halten méchte und verformen somit den Pfad,
welcher in Abbildung 5 dargestellt ist.

Abbildung 5: HiveR Rover weicht in der Simulation ei-
nem detektiertem Hinderniss (rote Punkte) aus [1].

Dies fOhrt zu glatten Trajektorien, verbraucht
aber auch mehr Ressourcen als der DWA Planer.
Die globale Pfadplanung wird mittels der Standard-
Pfadplanung des ROS Navigation Stacks durch-
gefuhrt, der einen Dikstra Algorithmus nutzt [36]. Im
Gegensatz zur lokalen Trajektorienberechnung wird
bei der globalen Pfadplanung lediglich ein Pfad und
kein Bewegungsverlauf des Rovers berechnet.

HiveR System Nach Festellung der bendtigten
Softwarekomponenten werden diese auf die verschie-
denen Rechner im HiveR Netzwerk, bestehend aus
HiveR Queen, HiveR Scout OBC und HiveR Scout
Navigationcomputer verteilt. Die Datengenerierung
wird, wie im Schaubild 6, auf dem Navigationcompu-
ter durchgefiihrt. Auf diesem werden auch die Odo-
metriedaten generiert. Dies hat den Vorteil, dass
bei einem Betrieb ohne Kartenerstellung und auto-
nome Navigation nur die relative Pose des Rovers
und keine 3D-Kameradaten Uber das Netzwerk Ubert-
ragen werden missen und dieses somit entlastet
wird. In diesem Modus ist es dem Operator immern-
och mdglich die Bewegung des Rovers auf der Bo-
denstation nachzuvollziehen. Aus Grinden der Netz-
werkentlastung und Unabhéngigkeit einzelner HiveR
Scouts von der Queen ware es von Vorteil auch die
restlichen Softwarekomponenten, wie der globalen
Lokalisation, Kartenerstellung und Hindernisserken-
nung, direkt auf dem Navigationscomputer des HiveR
Scouts laufen zu lassen, allerdings zeigten durch-
gefuhrte Tests dieser Konfigurationen, dass es hierbei
zu einer sehr hohen CPU-Auslastung des Navigati-
onscomputers kommt, was zu sehr geringen Datenra-
ten fiihrt. Da es bei kabellosen Ubertragungstests von
3D Kameradaten zwischen dem HiveR Scout und der
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HiveR Queen zu starken Verzégerungen unter ROS 2
kam, wurde das Navigationssystem auf ROS umge-
setzt. Dies fuhrt dazu, dass eine ROS Bridge benétigt
wird, welche die Bewegungsbefehle der HiveR Queen
in das ROS2 Netzwerk des HiveR OBCs Uberfiihrt
und in Abbildung 6 mit einer Wellenlinie dargestellt
wird.
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Abbildung 6: HiveR-Netzwerk einschlie3lich der ge-
richteten Datenflisse. Computersysteme sind durch
einen grinen Kreis markiert. Ellipsen stellen Pro-
gramme und Pakete dar und rote Markierungen ste-
hen fur Schnittstellen und Busse. Die CubeMars
Controller sind die Controller der Antriebsmotoren.
Die gestrichelte, violette Linie symbolisiert die physi-
sche Trennung zwischen den Bordkomponenten der
HiveR-Rover und dem Navigationscomputer der Hi-
veR Queen, genannt HiveR Mind.[1]

Simulation

Zum Testen der Navigationspayload mit meheren Hi-
veR Rovern in einer Mondumgebung wurde eine Si-
mulation erstellt. HierfGr wurden analog zu den Anfor-
derungen an die Nutzlast Anforderungen an die Si-
mulation aufgestellt. Diese sind gegliedert in:

» Missionsziele: Anforderungen, die sich aus
den Missionzielen der Beispielmission ergeben.

» Simulierte Umgebung: Anforderungen die dar-
auf abzielen die Simulation mdglichst nah an
der realen Umgebungen zu halten.

* Rovermodell: Anforderungen, die dafir sor-
gen, dass der HiveR Rover und die Navigation
Payload mdglichst realitatsnah abgebildet wer-
den.
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» Simulierte Software: Anforderungen, die be-
schreiben, wie nah welche Softwarekomponen-
ten an der realen Software sein sollen. Hierzu
gehort beispielsweise die Austauschbarkeit von
Softwarekomponenten zwischen der Simulation
und der realen Anwendung.

* Nutzerinteraktion: Anforderungen, welche ein
moglichst hohes Mal3 an Upgradebarkeit und
Ergonomie gewahrleisten, um die Simulation
auch for kommende Entwicklungen nutzen zu
kénnen.

Bausteine Die Simulation wurde in der physikba-
sierten Simulationsumgebung Gazebo erstellt, da die-
se eine gute ROS Anbindung besitzt. Nahezu alle
Softwarepakete wurden eins zu eins in die Simulation
dberfahrt. Ausnahmen bildet die fehlende physische
Trennung zwischen der HiveR Queen und dem HiveR
Scout, dargestellt in Abbildung 6, die ROS Bridge und
die Fortbewegung. Dies fiihrt zu einem Simulations-
netzwerk, das in Abbildung 7 dargestellt ist.

HiveR1

b

hardware_interface/
\elocityJointinterface

/i [HiveR1_map

Map merging

N
HiveR2 |

)
GAZEB O\\ Same as HiveR1 [*

HiveR2_map

/

Abbildung 7: HiveR Simulations-Netzwerk mit zwei
HiveR Rovern, die gemeinsam eine Karte erstellen

[1].

Die Fortbewegung wird abstrahiert indem die Be-
wegungsbefehle, welche in der Realitat an den Hi-
veR Driver gehen, an ein Interface gesendet wer-
den, dass die Rader rotiert. Die R&der bewegen
dann den Rover durch die Reibung mit der simulier-
ten Mondoberflache. Die Sensoren wurden mit Hil-
fe der Gazebo Sensor Plugins simuliert, wobei die
Parameter der entsprechenden Sensoren, wie bei-
spielsweise die Aufldsung, mdglichst nah an der Rea-
litdt gehalten werden. Zur weiteren Verminderung
des Simulation-Reality-Gaps wurde normalverteiltes
Rauschen auf die Sensordaten aufgebracht. Fir die
Mondoberflache wurde eine von [37] generierte Re-
kreation der Apollo 15 Landezone genutzt, in wel-
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cher der Reibungskoeffizient der Oberflache ange-
passt wurde [38]. Diese Umgebung besitzt bereits ei-
ne entsprechend richtige Beschleunigung aufgrund
der Anziehungskraft von 1.62ms~2 und bietet meh-
rere Erhebungen und Krater, wie in Abbildung 8.

[ < % =

Abbildung 8: Simulationsumgebung mit zwei HiveR
Rovern, mit integrierter Navigationsnutzlast und Blick-
richtung auf eine Erhebung [1].

Kartenfusion Jeder HiveR Rover generiert mittels
des rtabmap-Paketes eine Karte seiner Umgebung.
Um von einem Rover entdeckte Hindernisse und in-
teressante Areale auf andere Rover im Schwarm
zu beziehen, werden die Karten miteinander fusio-
niert. Hierfir wird der Normal Distribution Trans-
form Algoritmus (NDT) genutzt [39]. NDT nutzt, &hn-
lich der rtabmap Hindernisserkennung, die Norma-
len der Bildpunkte der dreidimensionalen Karten um
diese moglichst nah aneinander anzupassen. Ge-
genuber Methoden wie lterative Closest Point, wel-
che eine moglichst geringe Abweichung zwischen
zwei ndchstgelegen Punkten anstrebt, bietet NDT ei-
ne erhéhte Robustheit bei urspriinglichen Abweichun-
gen der dreidimensionalen Karten. Das Ergebnis ei-
ner autonomen Fahrt mit einer auf diese Weise fusio-
nierten Karte ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Zwei Rover erstellen eine gemeinsame
Karte innerhalb der Simulation [1]. Ihre derzeitigen
globalen Wegpunkte sind mit Pfeilen und ihre Start-
position mit Kreisen markiert.
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Anwendungsgebiete und Beispielapplikationen
Der Bedarf an einer mobilen robotischen Plattform mit
autonomen Navigationsfahigkeiten und der Méglich-
keit zur Kollaboration in Multi-Roboter-Systemen ist
in allen Entwicklungsstufen des HiveR Rover Sys-
tems hoch. Fur akademische Zwecke bietet eine sol-
che Plattform die Mdglichkeit, neuartige Verfahren zur
Kontrolle von Multi-Agenten-Systemen zu erforschen,
etwa in der Optimierung von Schwarmintelligenz oder
zur Simulation von kooperativem Verhalten in hetero-
genen Roboternetzen. Industrielle Einsatze umfassen
unter Anderem die Uberwachung und Inspektion von
Industrieanlagen, bei denen Roboter nicht nur visu-
elle und sensorische Inspektionen durchfiihren, son-
dern auch Reparaturaufgaben Gbernehmen oder Ma-
schinenstati in Echtzeit Gberwachen. Zudem kann die
Plattform zum Transport von Guatern oder Werkzeu-
gen innerhalb von Industrieanlagen verwendet wer-
den, etwa in Lagerhallen oder Produktionsstraf3en,
um logistische Ablaufe zu optimieren.

Ein weiteres zentrales Anwendungsgebiet ist
die Exploration unbekannter, fir den Menschen zu
gefahrlicher Gebiete. Dies umfasst die Erforschung
tiefer Minen, die Inspektion von havarierten Kernkraft-
werken nach Unfallen oder generell die Aufklédrung
in Katastrophengebieten, in denen chemische, bio-
logische oder radioaktive Gefahren bestehen. Hier
kénnen mobile Roboter zur Erkundung, Probenent-
nahme oder zur Suche nach Uberlebenden einge-
setzt werden. In vollstédndig lebensfeindlichen Umge-
bungen, wie auf der Mondoberflache oder in ande-
ren extraterrestrischen Szenarien, kénnte die Platt-
form zur Errichtung von Infrastruktur, der Ressource-
nerkundung oder der Unterstiitzung von Astronauten
durch den Transport von Werkzeugen und Materiali-
en dienen. Solche Anwendungen demonstrieren die
Vielseitigkeit und den hohen Nutzen einer robusten,
autonomen und kollaborativen mobilen Roboterplatt-
form in unterschiedlichsten Bereichen.

Einen detaillierteren Einblick in weitere Applika-
tionen und zu den verschiedenen Entwicklungsstufen
des HiveR Rovers gibt [3].

5 Erweiterungen

Das hier vorgestellte HiveR Mind System wird zur
Verwendung in einem Multi-Agenten-System wei-
terentwickelt, um die Koordination und Kommuni-
kation von Agenten innerhalb beliebig groBer Ro-
boterschwarme zu ermdglichen. Im Rahmen eines
Folgeprojektes, in Zusammenarbeit von NEURO-
SPACE GmbH und der System Analysis and Mo-
deling Group am Hasso Plattner Institut, wird die
theoretische Grundlage fiir ein robustes kooperatives
Multi-Agenten-System entwickelt. Das Multi-Agenten-
System wird zunachst digital in einer 2D-Gridworld si-
muliert, um die Funktionstiichtigkeit des zugrundelie-
genden Reinforcement-Learning-Algorithmus vor der
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Ubertragung in die 3D-Simulation, zu gewéhrleisten.
Dazu werden die einzelnen HiveR Rover als Agenten
in einer dynamischen Umgebung mit verschiedenen
Hindernissen, Startpunkten und Zielsetzungen dar-
gestellt. Das Training innerhlab der bereits erstellten
Simulation spart dabei Zeit und Ressourcen, da viele
Testdurchlaufe ohne hohe Kosten und in einer gerin-
gen Zeitspanne durchgefihrt werden kénnen.

Im Fokus steht bei dem entwickelten Ansatz eine
erhdhte Robustheit des Systems, durch biologisch in-
spirierten Informationsaustausch unter den Agenten
mithilfe von Transfer Learning. Vor allem in Anwen-
dungen in denen minimales Eingreifen von Menschen
gewlinscht ist, erméglicht eine erhdhte Robustheit
des Schwarmalgorithmus zuverlassiges Erkunden,
Navigieren und Ausfiihren verschiedener Aufgaben.
Die Heterogenitat des Schwarms ist dabei auch von
Vorteil, da unterschiedliche HiveR-Rover Typen un-
terschiedlich robustes Verhalten zeigen kdnnen. Dies
ermdglicht eine Optimierung von explorativem und
exploitativem Verhalten fiir das Gesamtsystem, was
eine gangige Herausforderung von Multi-Agenten-
Systemen darstellt. Unterschiedliche Eigenschaften
und Zielsetzungen von Agenten ermdéglichen so zum
Beispiel risikoreiche Aktionen gezielt zu verteilen.
Der Transfer-Learning Mechanismus sorgt, beispiels-
weise nach dem Erkennen von neu entdeckten Hin-
dernissen, flr das gezielte Kommunizieren dieser
Information und seiner Bewaltigungsstrategie, mit
den Agenten fir die dies relevant ist. Im simulier-
ten Training werden dafiir durch gezieltes Erproben
von verschiedenen Aktionen/Strategien Kausalzu-
sammenhange entdeckt, um so ein zuverlassige-
res Verstandnis Uber die Umwelt und Stdrfaktoren
zu gewinnen. Jede Interaktion eines Agenten mit ei-
nem Hindernis 16st dabei eine Reihe von Interven-
tionen der zuvor erlernten Strategie aus, wodurch
das beste Verhalten in zuvor unbekannten Situatio-
nen, auf dem Weg zum individuellen Ziel, entdeckt
werden kann. Je nach Ahnlichkeit der Zielsetzun-
gen und Positionen einzelner Agenten, kann dann
ein Wissens- und Strategietransfer, basierend auf ei-
ner zuvor berechneten Ahnlichkeitsmetrik zwischen
den Agenten, erfolgen. Der noch recht neue Einsatz
von Causal-Discovery-Algorithmen in Kombination
mit Reinforcement-Learning soll so auch die robus-
te Bewaltigung von zuvor unbekannten Situationen
ermoglichen.

Eine Beispielanwendung fir die Verwendung eines
solchen Roboterschwarmes ist der Aufbau eines
mondumspannenden verteilten Kommunikationssys-
tems, welches als notwendige Infrastruktur fir zukinf-
tige Mondmissionen und als Beispiel fir bendtig-
te Systeme auf der Marsoberflache dienen kénnte.
Darlber hinaus kénnte ein Schwarm von Robotern
auch fur die Exploration schwer zuganglicher Re-
gionen, wie der Krater am Sidpol des Mondes, ein-
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gesetzt werden, um Ressourcen zu erkunden oder
eine Basisinfrastruktur fir menschliche AuBenpos-
ten aufzubauen. Das HiveR Mind System bietet da-
bei die technologische Grundlage fiir eine effiziente
Selbstorganisation der Agenten, wodurch komplexe
Aufgaben in der Weltraumumgebung mit minimaler
menschlicher Intervention ausgefiihrt werden kénn-
ten.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Anhand der wissenschaftlichen und wirtschaftli-
chen Nachfrage an Mondexplorationsrobotern konn-
te ein kosteneffizienter Technologiedemonstrator im
CubeSat-Format entwickelt werden. Hierbei wurde
anhand von bisherigen und geplanten Mission ei-
ne fir den HiveR Rover zugeschnitte Beispielmissi-
on erstellt, aus der entsprechende Anforderungen an
den Rover abgeleitet wurden. Der hieraus entwickel-
te Technologiedemonstrator ist ein Grundbaustein fir
mdgliche Weiterentwicklungen des HiveR Rovers, so-
wohl fir Anwendungen auf der Erde als auch auf
dem Mond. Er ist ein weiterer Schritt in die nachs-
te Entwicklungsstufe des HiveR Rovers, indem er
Weiterentwicklungen zum Betrieb als Anlageniber-
wachungsroboter oder als Testplattform fir unter-
schiedliche Navigationsplaner beginstigt [3]. Zusatz-
lich bietet die entwickelte Simulation eine Umgebung
fir weitere Upgrades, wie den im Kapitel “Erweite-
rungen” beschrieben Schwarmalgorithmus. Die Si-
mulation spart wahrend der Entwicklungszeit Kosten
und die Zeit, welche durch die Fertigung neuer Hi-
veR Rover und komplizierter Testaufbauten entste-
hen wirden. Der Technologiedemonstrator bildet so-
mit die Grundlage fir eine flexible und erweiterbare
Plattform, die sowohl fir den Einsatz auf der Erde als
auch fur die zuklnftige Mondmissionen optimiert ist.
Mit der Kombination aus Simulation und praktischen
Missionstests ist der HiveR Rover bestens geristet,
um die Anforderungen an moderne mobile Roboter-
systeme zu erflllen und weiterzuentwickeln.
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