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Cooperative ‘bots’ don’t need a boss

Robots are getting better all the time at
working with humans, but this year several
teams demonstrated that these machines
can also work together, without human
supervision. At a time when roboticists
are still struggling to improve how well
individual robots sense their surround-
ings and respond to new situations, letting
teams of robots execute their own missions
may seem premature. But after years of
work, researchers have come up with new
software and interactive robots capable of
cooperating on rudimentary tasks.

In one study, a thousand robots the size
of US. quarter coins came together like
a marching band to form squares, letters,
and other 2D formations. The sheer scale
required cheap, easy-to-run robots that
could efficiently sense where other robots
were. In another project, 10 quadcopters
radioed their locations to one another and
adjusted their paths to avoid collisions and
fly in formation, creating a rotating circle.
A third group of robots, inspired by termites,

Thema nko
Satell it

was programmed to build simple struc-
tures cooperatively by sensing progress
and inferring what the next step needed
to be. In yet another experiment, a fleet
of robotic boats performed relatively sophis-
ticated group maneuvers, albeit under
the command of a central computer that
tracked them with a special camera system.
So far, all the collaborative robots rely
on relatively crude, local information about
their environment and one another, but
both they and their sensors are improv-
ing rapidly. More, and increasingly
impressive, cooperative feats
undoubtedly lie ahead.
=Elizabeth Pennisi

Small, disk-shaped
robots that maneuver
in formation are

just one example

of the year's
progress in self-
organizing machines.
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Two Earth-observing Cube Sats
(dark oblong objects) shoot from a
satellite deployment device on the
International Space Station.

The rise of the CubeSat

A decade ago, CubeSats were just educational tools, a way for university students
to place a simple Sputnik in space. Now these 10centimeter boxes, built with
off-the-shelf technology and costing hundreds of thousands of dollars rather than
hundreds of millions, have taken off. More than 75 were launched this year, a
record. What's more, the little boxes are starting to do real science.

Increased and affordable access to space is driving much of the boom.
CubeSats can hitch a ride on commereial or government rockets carrying bigger
spacecraft, or they can be pushed out the door of the International Space Station.
The rapid-fire launch rate is encouraging something never before seen in space:
risk-taking. Designers can tolerate a failure or two and quickly get back in the
game. As technology advances, they can also swap in better solar panels, batter-
ies, or processors.

Private money has taken notice, funding companies such as Planet Labs, which
is monitoring Earth with a swarm of perennially replaced CubeSats. Their small
telescopes take pictures with relatively poor spatial resolution—a few meters—but
at frequent intervals. Spy agencies may not be seduced, but Planet Labs’ data are
plenty useful for monitoring deforestation, urban development, and river changes.

Coming up next: CubeSats that talk to one another while taking measurements.
Among other things, such CubeSat constellations will be able to cover more area,
faster, or monitor Earth’s surface in several wavelengths at once. If they work,
CubeSats will have demonstrated not only that small is beautiful, but also that the
whole is greater than the sum of its parts. —Eric Hand
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Launched Pico-
Satellites 1999-2014
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UWE-1 UWE-2 UWE-3
weltweite Starts von Kleins$atelliten, unterteilt in Pic&atelliten (Masse ~

1 kg) und Nanesatelliten ( Masse ~10 kg)

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten
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Vernetzte Multi -Roboter-Systeme

Mehrere kooperierende Roboterfahrzeuge, die

ASensorikPosition und Zustand bestimmen,

ATelekommunikationdiese Daten austauschen,

AMikroprozessoreran Bord diese Informationen
weiterverarbeiten

AAktuatorik dies in gezielte Bewegungen umsetz

Interdisziplinarer Ansatz notig, der Informatik,
Regelungstechnik, Sensorik, Maschinenbau inte(

Formation : geschlossener Regelkreis tber die
Kommunikationsverbindung, um die Topologie o
zu erhalten und die Relativdistanzen zu kontrollig

Losungsansatzeriickgekoppelte Kontrollsysteme,;
dynamischer, adaptivénformationsflufd a8 g
zuverlassige, robuste Systemauslegung

Vernetzte Systeme aus mehreren Robotey, #%
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- tducation and Culture

{ Erasmus Mundus

Europaische PartnerUniversitaten :

- Luled University of Technology, Schweden

- Cranfield University, Grol3britannien
Czech Technical University, Tschechien
Helsinki University of Technology, Finnland
Université Paul Sabatier Toulouse lll, Frankreich

Wurzburger
Raumfahrtstudiengange

/7
spa( e master
<

Joint European Maste echnology

» Studiengang im EtElite-
Programm AEr as

» einziges Raumfahrtstudien
angebot in Deutschland mit
Schwerpunkt in Informatik/
Regelungstechnik

» etabliertes Doppeldiplom aus
zwel EULandern

» regelmalflig tber 600 inter
nationale Bewerber auf 50
Studienplatze

MSc SpaceMaster



SpaceMaster Erasmus \VUnd

Joint European Master in Space Science and Technology
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' Universitatspartner Preise fur die Wirz-

¥ aul3erhalb der EU : burger Studenten

= Stanford University, USA  AZARM Award 2006
 Utah State University, USA Acirst pricein Student

- University of Tokyo, Japan contest at IAC 200€
University of Toronto, in Valencia

¥ Kanada ~ Aaward of the British InterplanetarySociety

A - Shanghai Jiao Tong Uni, AABG-Award 2008

ASilver medalat Student Contest IAC 20C
in Glasgow

~ 25 auRerhalb der EU MRotary Award 2011
‘.’ 15 Européische Studenteﬁﬁ2013 Goldmedalat IAC student

auRRerhalb DeutschlandsCompetitionBeijing
| 10 Deutsche Studenten 22013 internationaZontaaward

£015 Pt pricestudenicontesitAA Earth
Observation Sympaosium, Berlin

Internationale Ausbildung in Raumfahrttechnik
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Ziel: kommerzielle kooperierende KleinstSatelliten

2017/18 NetSatl bis NetSat4 verteiltes, vernetztesSatellitensystem
I kooperierendesSystem
I Koordination desRelativ-Abstandes
I ad-hoc & verzégerungstoleranteNetze

2016TIM, TOM
- Relativ-Navigation

2016 UWE4
T Positionskontrolle

2013 UWE3

I Lageregelung
2009 UWE2

I Lage- und Positionsbestimmung

2005 UWE1
T Tel ecommuni cati on Al nter net i

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten
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UWE-1 Zielsetzungen

UWE =UniversitatWe, r z b &Experimentalsatellit

Anpassung und Optimierung der Parameter von 2
Internetprotokollen an die fir Raumfahrtmissioner &
typischen Verzogerungen und Storungen

Tests von neuen Technologien: « 1\
- Micro-Linux als Borddatenverarbeitungssysten «.._.
- Test von DreilLagenGaAs Solarzellen unter
Weltraumbedingungen
- Demonstration moderner Miniaturisierungstechniken, um einen
kompletten Satelliten mit 1 kg Masse zu realisieren
- Aufbau einer Bodenkontrollstation und Integration in ein inter
nationales Netz von Bodenstationen die Uber Internet kooperieren
Das Ingenieurmodell des ersten deutsdPien-Satelliten UWEL ist nun im
Deutschen Museum ausgestellt.

Pico-Satellit UWE-1
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Lageregelungstests der Magnet  Drehtisch um in einer Ach
momentenspulen mit externen die Lagebestimmungst
Magnetfeldern . schaften zu charakteris

UWE-3 Design: Lageregelungstests
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Vernetzte Kleinsatelliten o SO

Elektrischer
LichtbogenAntrieb

Bestimmung der Orientierung mit
Magnetometern, Kreiseln und
Sonnensensoren, wahrend ein
electrischer Antrieb zur Korrektur @ TECHNISCHE
genutzt wird ORESDEN

Elektrische Antriebe:
Vergleichstests von
FEEP Und |\/|ICFE) Unruersr!af

Arc-Thruster ﬂ

Lage und Positionsregelung von UWE
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Vertellte vernetzte Satelliten bieten

A hoherezeitliche/ 6rtliche Auflésung
derBeobachtungsdaten

A hohereverfigbarkeit

A sukzessiv&Reduzierungler Leistungsfahigke
desGesamtsystemsei auftretendert-ehlern

Miniaturisierungstechnikearmadglichen
A Realisierungron Satellitenbei standigverringerterMasse,
A geringereStartkosten

In der Erdbeobachtungwird ein Paradigmenwechsel
von traditionellen Grof3satelliten hin zu verteilten,
vernetztenKleinsatelliten erwartet.

nnnnnnnn
________
-

Forschungunterstitzt durch einen ER&élvancedGrant

European Research Council

Grol3e Perspektiven fur kleine Satelliten



TechnologieDurchbriiche: Robustheit /2% =
Innovative robuste miniaturisierte Borddaten- J’ TELERATIREE
verarbeitungssystemda Strahlenabschirmung durch Software

A Verwendung kommerzieller Bauteile
A Abschirmung tUber implementierte Software
zur Steuerung der Redundanz.

A fortgeschrittene FehldDetektion,

Identifizierung und Korrektur o macs sorage
A durch SoftwarewatchdogFunktionen unddd o

. . Redundant microcontrollers wit
Hardware in heil3er Redundanz. mutual supervision and recovery

HighPrecisomeaktime clock

A Trotz signifikanter Strahlungsstorung:
uber 2,5 Jahre ununterbrochener Betrieb

A Ein Technologietransfer entsprechendetinppecionan
Softwareldsungen ermoglicht robuste'industriefle
miniaturisierte Systeme und Komponenten fur
schwierige terrestrische Einsatzumgebung mit

hohen StéiNiveaus.

Grol3e Perspektiven fur kleine Satelliten
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Gute Genauigkeit trotz Miniaturisierung durch adaptive

Rotations

nnnnn

oy

-----
Interierte I\/Iagntfe Miniaturisiertes Beim Abtrennenvon der

spulen, Sonnensensoren  Reaktionsraanit Raketerotierteder

und Magnetometer auf der demSubsystenzur  Satellitmit 23As. Durch
Riickseite jedes Seitenteils Lagebestimmung 7 min Aktivitat wurde
dieseTaumelbewegunc

gestoppt

Grol3e Perspektiven fur kleine Satelliten
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Standardisierung beim modularen und flexiblen w TRLEMATICE..
SatellitenSystemdesign

UNISEC Europaunterstutzdiese Standardgu
elektrischerSchnittstellen

University Spuce Enginusering Censartiom

Grol3e Perspektiven fur kleine Satelliten
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ARealisierung eines verteilten, kooperieren
Systems aus mehreren Satelliten mittels
autonomer Kontrolle der Formation zur
Optimierung der Beobachtungsperioden

A4 KleinstSatelliten um eine dralimensionale
~ormation zu ermaoglichen

ADie Satelliten werden zunachst auf-280 km
Relativdistanz separiert.

AEin wichtiges Ziel ist es, die Formation autonom mit den
verfugbaren Aktuatoren operativ zu erhalten

AAm Ende der operationellen Phase werden riskante Manovel
Im Nahbereich beil Distanzen 2310 m durchgeflhrt.

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten
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AFormationskontrolle

I modelbasierte adaptive Regelung fur die Kontrolle der Lage und der Bahn di
Reaktionsrader, Magnetfeldspulen und elektrischen Antriebe

I relative Lage und Positionsbestimmung innerhalb der Formation, auf Basis v
Datenaustausch und Sensordatenfusion
AKontrolle autonomer, vernetzter Satelliten

I zuverlassiger Datenaustausch zwischen den Satelliten durch verzégerungste
Netze und Aehoc Netze, um eine Anpassung an veranderliche
Kommunikationstopologien und Unterbrechungen zu ermoglichen

I Vernetzte Kontrolle der Satellitenformation, Kombination von Fernsteuerung
autonomen Reaktionen
AEntwicklung der KleinsSatelliten
I Implementierung einer Demonstratormission mit 4 FBetelliten

I Sensorsystem flur die Navigation, insbesonder zur Bestimmung der relativen
Entfernungen und Orientierungen der Satelliten zueinander

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten
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Anwendungen

Multi-Satellitensysteme auf BaJEua

von KleinstSatelliten ermogliche _
eine flexible, kostengunstig
Beobachtung der Erdoberflach e

AlIn-situ Uberwachung von Naturkatastrophen _Eviafiallaickull Ausbruch Marz 2010:
. ) Satellitenbild und errechnete Aschewolke
ASAT-AIS zur Uberwachung des Schiffisnd

Eisenbahnverkehrs

atellite 1 Satellite 2

TIR VIS 3

>
VIS camerz ,
~ Camera cager

* TIR camera

" Parallaxg

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten



Erganzung traditioneller Radar-Satelliten durch '1 I
begleitende Sensornetze aus Kleinsiatelliten

A Zusatzinformation zu

I dem Beobachtungsziel
durch Baselindistanz
und verschiedene

Blickwinkel
I Situation des
Hauptsatelliten | e o B R A
A Modulare Erweiterungs @ s e Wi e
maoglichkeiten s L. |

I zusatzliche (gegebenen
falls neuere) Instrumente

I Skalierbarkeit der erreichbaren
Auflésung durch spatere
zusatzliche Detektoren

ZENTRUM
FOR
TELEMATIK
WURZBURG

¢

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten



Commercial Perspectives for Small Satellites in Earth Observation

Planet Labsproduziert PiceSatelliten mit
30 cm x 10 cm x 10 cm zur Erdbeobachtung mit &
3- 5 m Auflosung

2016: Start von 100 Dove
Satelliten die ineiner
Konstellationfliegen

Bild von Dove Pice

. Satelliten
Bent over the horlzon
e T Die FirmenSpire (San Francisco) unélanetiQ
% %f:i:fs;é%s;zzssz:z:um\d.t,,_ ?EfJ%?te:%te'(Boulder)messenn einerPico-Satelliten
KonstellationAbweichungenvon GPSSignalen

inmedium-Earth
orbitemits constant
radio signals.

durchdie Atmosphareumdarausietter\Werte
(wie TemperaturDruck, Feuchtigkelf zu schliel3e

Atmosphere —— Jf'-

1302 11 DECEMBER 2015 « VOL 350 ISSUE 6266

Auf dem Weg zu kommerziellen PiceSatelliten Aktivitaten
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Telekommunikation:
Globale Vernetzung durch Klein
Satelliten in niedrigen Umlaufbahner

Intensiver internationaler Wettbewerb seit Mitte 2015, um Internet via
Satellit als globale Infrastruktur zu erstellen:

A OneWeb / Airbus Space (USA)Konstellation von 760
Kleinsatelliten flr Hochgeschwindigkeilsternet geplant.

A SpaceX (USA):geplante Konstellation von viertausend Kleinsatelliten
flr Internet via Satellit

A Fortune Star (China):ei ni ge hundert Satell 't
Spacen
A

Grol3e Perspektivenflr kleine Satelliten



