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THEMEN DER WISSENSCHAFT

| Abb. 1: Pannenhitfe im Al

- ¢in Roboterarm fangt einen

Roboter fiir den Weltraum

Auf der Internationalen Raumstation ISS ist seit mehr als einem Jahr
ein kleiner experimenteller Roboterarm tatig. Er demonstriert Tech-
nologien und Verfahren, die fiir kiinftige Satellitenwartungsmissio-
nen in der Erdumlaufbahn von groRer Bedeutung sind. In diesem
Artikel berichtet der Autor iiber den aktuellen Stand der Weltraum-

robotik in Deutschland.

enn wir unseren Fernseher
einschalten, um Live-Uber-
tragungen von einem belie-

bigen Ort auf der Erde zu verfolgen oder
mittels GPS das Auto sicher durch frem
deStidre zu navipieren, sind wiruns der
dahinter stehenden Technik meist nicht
bewusst. Satelliten in  geostationiren
und in tieferen Umlaufbahnen ermégli-
chen uns diesen Komfort. Aber auch die
Erkundung der Planeten in unserem 5Son-
nensystem ist bisher wesentlich durch

46 [STERNE UND WELTRAUM Dozember 2006

den Einsatz von sensorentragenden Son-
den oder Automaten vorangetrieben
worden. Vor Ort, 2um Beispiel aul einem
fernen Planeten, kiinnen fernpesteuerte
Roboter die Beschaffenheit der Oberfli-
che erkunden, Bilder zur Erde iibertra-
gen, Gesteinspraben sammeln und mit
entsprechender Sensorik analysieren.

Es gibr sopar die Moglichkeit, mit so

genannten  Sample-Return-Missionen

Gesteins- und Bodenproben auf die Erde

zu bringen, Diese Variante ist wesentlich

VON KLAUS LANDZETTEL

effektiver als den fiir den Aufenthalt im
Weltranm nicht peschaffenen Menschen
dorthin zu schicken. Wir Menschen ha-
ben uns im Laufe der Entwicklunpsge-
schichievon einigen hunderttausend Jah
ren optimal an die Lebenshedingunpen
aul der Erde angepasst: Es wird uns aul
absehbare Zeit nicht gelinpen, uns an
die lebensfeindlichen Bedingungen des
Weltraums zu gewihnen — daher der pe-
waltige Aufwand fur dieemsprechenden
Lebenserhaltungssysteme einschlieflich
der teuren Rauma nznge

Diegerade erwasmehrals 40 Jahrealie
Robotik lasst sich in kurzer Zeir und mir
vergleichsweise minimalem  Aufwand
an die Welrraumbedingungen anpas-
sert, In Verbindung mit leistungshihigen
Fernsteuer- und Teleprisepztechniken
tritt auch die pelegentlich hochstilisierte
Fragpe in den Hintergrund, wann Robo-



ter wirklich intelligent werden und auto
nom arbeiten kdnnen, Har man einmal
die Grundkonzepre des wverlingerten
Arms im Alls verstanden und realisiert,
dann kann man in einer Mission villig
flexibel alle Grade der Autonomievertei-
lung zwischen dem Operateur am Bo-
den und dem Roboter im All variieren
— g hin zu der nach jeweiligem Stand
der Technik hochst maglichen Autono-
mie an Bord des Raumfahrzeups. Das
derart charakterisierte Agicren im Welt-
raum durch Fernsteuerung von der Erde
aus stellt mit der ziigig fortschreitenden
Robotertechnologie eine stindip kos-
tengiinstiger werdende Alternative zur
bemannten Raumfahrt dar.

Wartung im All

Wit bei jedem technischen System, kiin-
nen duch im Weltraum Probleme aufire-
ten, welche die genannten Dienste in Fra-
ge stellen., bm Falle von Problemen auf der
[55 missen die Astronauten selbst ver-
suchen, diese 2u beheben. Dies geschicht
notfalls auch durch riskante ~Weltraum-
spazierginges, die Geschicklichkeit, in-
tensives Training, und enorme korper-
liche Anstrengungen erfordern.

Raumfahrtsysteme oberhalb  einer
Bahnhéhe von erwa 600 Kilometern
sind fiir Astronauten mitrels Raumfih-
ren bisher nichr erreichbar und damir
von jeglicher Reparatur ausgeschlossen,
Aber gerade dort befinden sich viele Sa-
telliten, die wir zur Erdbeobachtung,
Fernschitbertragung  und  Navigation
dringend benotigen.

Im geostationiaren Orbit kommt ein
weiteres Problem hinzu: Dort haben
Satelliten fest zupewicsene «Stellplat-
Zes, die sie unter keinen Umstanden
verlassen diirfen. Wird beispiclsweise
¢in  Fernsehsatellit manovrieruntihig,
so gefihrder er seine Nachbarn und be-
legt eventuell putzlos einen wertvollen
Stellplatz. Satelliten, bestiickt mit Robo-
terarmen, so genannte Robonauten, die
von der Erde aus ferngesteuert werden,
kinnen diese Prohleme welrgehend [6-
sen. Ferngesreuerte koboterarme kin-
nen Astronauren bel Routine- und War
tungsarbeiten auf der Raumstation un-
terstutzen, unkontrolliert aumelnde
Satelliten einfangen, sie reparieren oder
Stellplatze in der geostationiren Um-
laufbahn fref mumen. Rover mit Robao-
lerarmen sammeln autonom, oder von
der Erde aus befehligt, Gesteinsproben,
analysieren diese oder bereiten den Auf-
enthalt von Menschen aul entfernten
Planeten vor,

Die Art und Weise der Fernsteucruny
hingr dabei ganz wesentlich von den
zur Verfiigung stehenden Datenverbin
dungen und Signallaufzeiten ab, Ein Ro-

boter auf dem Mars muss weitestgehend
autonom arbeiten, Der Bediener auf der
Erde kann hier nur Aufgaben definieren,
die das System vor Ort selbststindig 16-
sen muss. Eine direkre Fernsteuerung ist
wegen der hohen Signallaufzeiten (min-
destens 40 Minuren) nichr miglich. Da-
her muss das Robotersystem selbsistin-
dig navigieren, Ohjekte erkennen. und
wissen, wie diese Objekre zu greifen und
zu handhaben sind.

Bei Datenverbindungen mit relativ
kurzen Signallaufzeiten (weniger als
einer halben Sekunde) kann die so pe-
nannte Teleprisenzsteuerung zum Ein-
sarz kommen. Bei dieser sehr leistungs-
Fihigen Berriebsart wird der Bediener an
der Bodenstation mitrels der dargebore-
nen Informationen — wie Sterechilder,
Krifte und Momente — in die Lage ver-
serzt, so zu handeln, als wiirde er selhs
an dem entfernten Ort arbeiten. Sarelli-

Rotex - Eine erste Demonstration im Weltraum

Dﬂa Robotersystem Rorex (oberes Bild)
wurde 1993 an Bord der Raumfahne
Cotumats wihrend der Mission SraceLag-D2
erprobt. Dabei konnte das DLR die pri-
diktive Simulation hei sinem Roboter-
greifarm erfolgreich demonstrieren. Sie
z2eigt vor Austiihrung der Bewegung die

Position des Roboterarms im Labor. Im
unteren Bild sind schematisch die Da-
tenflisse zwischen Boden und Weltraum
dargestellt. Sowohl Astronauten an Bord
der Raumfahre als auch Operateurs im
Bodenkontrollzentrum Oberpfaffenhofen
konnten Rotex im All fernsteuern,
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Abb. 2: Der Experimentelle Ser-
vice-Satellit ES5 erprobte 1m
Labor das Einfangen eings tau-
melnden Satelliten.
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u Abh. 3: Disse Computergraphik
enthullt den inneren Aufbau der
Rosoorive-Einheit, der bei den

Leichtbauroboterarmen

des DLR eingesetzt wird.

Rotor mit
Polmagneten

Stator

tenreparaturen und Wartungsarbeiten
in der geostationiiren Umlaufbahn sind
cbenfalls im Teleprisenzbetrieh miyg-
lich, denn die Signallaufzeiten bei per-
manenter Verbindung betragen hier nur
erwa eine viertel Sekunde.

Weltraumrobotikexperimente

in Deutschland

In den letzien Jahren hat das Deutsche
Zentrum fur Lult- und Raumlahet (DLR)
zahlreiche Experimente zur Entwicklung
leistungsfihiger On-Orbit-Servicing-Svs-
teme (Robonauten) gefordert und durch-
gefiihrt. Ein erster, von der Erde aus fern-
pesteuerter Roboter Hlog bereits 19593 an
Bord der 2003 verungliickten Raumfih-
re Cotumeta zehn Tage lang um die Erde.
Vom Kontrollzenirum des DLE in Ober-
pfaffenhofen aus wurde sensorgerepel
eine Girterstrukiur zu Testzwecken mon-
tierr und vollantomatisch ein klemer fre
fliegender Wiirfel eingefangen.

Pridiktive (vorausschauende) Compu-
tersimulationen (siche Kasten vorige Sei-
te) sowic gleichzeitig geschlossene Sen-
sorrepelkreise an Bord- und Bodensyste-
men r.:ﬂ:lli'.lglii;htcn dem Operateur an der
Bodenstation, trotz einer Signallautzeit
von mehr als sechs Sekunden, diese an-
5luruc|'|51.';:|||.pn Aufgaben durchzufiihren.

Den Griff von einem freifliegenden
Servicesatelliten auf ein anderes hewegtes
Objeke simulierten wir im Rahmen einer
Studie (ESS, Experimenteller Service-Sa-
tellit) im Labar. Mittels eines speziellen
Werkzeugs, einem Capture-Tool, [Engt
ein Roboter, der selbst aof eincm Satel-
liten montiert ist, cinen tanmelnden Si-
telliten an dessen Apog@iumsmotor gin.
Die dabei durch die Roboterarmbewe-
gung auftretenden Ruckwirkungen aul
die Lage des Satelliten wurden bei ESS in
einem Dynamikmodell berechner. Dieses
wurde im Rahmen einer deutschen Berei-
ligung an der japanischen ETS-VII-Satel-
litenmission (Experimental Test Satellire
VI aberpriift und der Realitiit besser an-
pepasst, Abb, 2,

Die genaue Kenntnis des dynamischen
Verhaltens von Satellit und Roboter it
ein wesentlicher Schritt auf dem Weg
zum Robonauten, der unter anderem
auch auler Kontrolle geratene Satelliten
einfangen sall.

Leichtbau-Roboter

Am Institut fiir Rebotik und Mechutro-
nik des DLR in Oberplaflenholen werden
die weltweit fortschrittlichsten mecha-
tronischen Robotergelenkeinheiten ent:
wickelt und pebaut, Sie sind im Gegensaz
zu herkommlichen Robotern drehimo-
mentgerepelt und kinematisch redundant,
das heilé, sie besitzen wie der mensch
liche Arm sieben Freiheirsgrade, im Ge-



W Abb. 4: Die Vier-Finger-Hand des
DLR erlaubt das gefilhlvolle Gred
fen von Objekten, wie hier einer
Tasse. Sie ist fast so beweglich
wie #ine menschliche Hand und
kann sehr feinfiihlig empfind-
liche Objekte handhaben.

gensatz zum typischen Industrierobaorer
mit seinen sechs Gelenken. Mit dem der-
zeit errcichten Gewichi von etwa 13 Kilo-
pramm, einer Traglast in ahnlicher Gro-
Benordnung bei Armlangen von mehr
als einem Meter und einer typischen Leis-
tungsaufnahme unter 150 Warr nihern
sie sich den Grenzen des heute rechnisch
Machbaren,

Em entscheidender Innovationssprung
gelang dabei mit der Emtwicklung eines
speziell fiir die Leichtbauroborik konzi-
pierten Motors iiber Methoden der gane-
heitlichen «Concurrent Engineerings-Mo-
dellbildung und -Simulation, Dieser so
genannte  Multipol-Innenliufer-Motor
Rosoppive zeichnet sich unter anderem
durch ¢ine Halbierung seines Gewichis
und einer um die Hilfte reduzierten Ver-
lustleistung  gepenuber bisheripen An-
tricbhsystemnen aus (Abb, 3),

An unserem Institur gelang es. die
komplete Stever-, Leistungs- und Signal-
elekrronik in die Arme zu integrieren.
e | fln-h|'1h:11‘n:‘:'|I:ru_':,_m']nn:.; in allen Gelen-
ken mache erstmalig sgefiihlvolles Arme
moglich, die belicbip  programmierbar
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nachpiebig reagieren, Sie haben also ver-
trauenserweckende Eigenschaften, die fiir
das Arbeiten cines Roborassistenten im
menschlichen Umfeld unerlisslich sind.
Der inzwischen mehriach
seines Desipns

auch wegen
auspezeichnete Arm gilt
weltweit als der technologisch forige-
schrittenste Roborarm (Abb. 5).

Ergiinzr werden diese Arbeiten durch
die Entwicklung kiinstlicher Vier-Finger-
Hande miut awoll bezichunpswese 13 Be-
wepungsireiheitsgraden. Bereits die erste
DLR-Hand von 1998 gilt mir ihren nahe-
zu 1000 mechanischen und 1500 elek-
trischen Romponenten als die komple-
xeste aller bisher pebauten Roboterhan-
de. Zum ersten Mal gelang es. alle zwill
Antriebe in die Hind zu integrieren. Die
dabei eingescrzren Seilziige in Verbin-
dung mit einem beim DLR entwickelien
kimstlichen Muskel wiesen allerdings
noch Mingel in Bezug aul Wartung und
Daverbelastung aul.

[ie IMLR-
Hand, welche eine noch wesentlich stiir-
ker integrierte Elcktronik besitzt, beseiti-
ot diese Nachteile durch alternative An-
tricbskonzepte aul der Basis so genannter
differenzieller Kegelradgerricbe. Ein drei-
zehnter Akruator erzeugt sogar eine an-
passungsfihige adaptive Handflache, und
statt 400 sind nur mehr zwoll Leitungen
zur sAulienwelts erforderich (Abb. 4).
Die Vision des DLR sind humanoide Ro-
bonauten {Abb. 6. Sie sollen dereinst frei

neweste  Generation  der

flicgend Systeme Im Weltraum ansteuern,
inspizieren und warten beachungswerse
gezielt entsorgen. Auch die selbststand-
pe Erkundung von Planctenoberflachen
ist denkbar.

Rokviss, Leichtbau-
Roboterkomponenten

fiir Weltraumanwendungen

Aus den oben beschricbenen Arbeiten e
paben sich Steverungskonzepte zur Reall-
sierung eines Servicesarelliren. Bin derzeit
an der Aulleniliche der 155 montiertes
Robotikexperiment namens Rogviss (Ro-
boter Komponenten Verihkation aul des
155) steuert die ravmfabirttaugliche Hard
ware fiir den Robonauten bei, Das Fx-
periment erforsche das Langzeitverhal-
ten von hoch inteerierien, intelligenten
DLR-Leichtbauroboterpelenken im frelen
Weltraum und demonstriert erstmals die
Leistungsfihigkeit der Telepriisenzsteue-
rung im realen Missionsbetrieh.

Am 24, Januar 2005 montierien £wel
Astronauten die: Hardware von Rokviss
(Abb. 71 an der AuBenhaut des russischen
Servicemoduls Svezoa der 185 (Abb. &)
Das Experiment isr seit Mirz 2005 in He-
trich und licfert seither vicle wertvolle
Messdaten uber das Verhalten der Ge-
lenke im [reen Weltraum und zur Leis-
tungshihigkeit des Teleprasenzbetriebs.

Die an unserem Institut entwickel
ten Leichtbauroboterkomponenten sind
wegen thres geringen Gewichis und des



schr niedrigen Energieverbrauchs vom
Ansatz her fur Anwendungen im Welt-
raum bestens geeipnet, Jedoch sind einige
Modifikationen notwendig, damit sie den
realen Weltraumbedingungen standhal-
ten. Umgebungsbedingungen wie Son-
nencinstrahlung auf der einen Seite und
Weltraumkalte aul der anderen, erhishre
Lagerreibung durch Vakoum sowie die
Geliihrdung elektromscher Komponen-
ten durch radicaktive Strahlung beein-
flussten das Design des kleinen Roboters
wesentlich und wurden bei Herstellung
beriicksichrigr.

Derart hoch integrierte  mechatro-
nische Komponenten lassen sich nur mit
modernsten Baureilen autbaven. In den
l]{.‘ldl'.'r'l Gelenkeleker wiken  von Rog-
viss werden elektronische Standardban-
teile mit erweirertem Temperaturbereich
(45 bis +85 Grad Celsius) eingesetzt, die
obéndrein auch etwa seche- biz achtmal
billiger sind als fiir die Raumfahrt quali-
fizierte Baotetle.

Eine Ausnahmestellt hierallerdings die
Stromversorgungseinheir mit integrierter
Schutzschaltung dar, die mit strahlungs-
toleranten Komponenten gebaut wurde,
Diese zum Patent angemeldete Schutz
schaltung verhindert die Zerstorung der

Abb. 5: Der DLR-Leichtbauro-
boter mit Vier-Finger-Hand st
durch seine vielen Gelenke sehr
beweqlich und wurde wegen sei-
nes Designs schon mehrfach aus-
gezeichnet,

ﬂ Abb. 6: Eine Vision des DLR ist
die Entwicklung von humanoi
den Robotern (Robonauten) als
Helfer im All. Dieser Protoltyp
gines Halbandroiden besitzt zwei
Greifarme fiir komplexe Arbeiten,
der Kopf ist mit Stersokameras
zur Kontrolle und Steuerung aus-
geristet.

Elektronik durch jonisierende Strahlung.
De Schaltung uberwacht den Strom, den
die efnzelnen elekrronischen Bauteile be-
nidtigen. Beleinem Treffer durch Protonen
steigt der Stromverbrauch blitzschnell
an. Die Uberwachungsschaltung schal-
tet dann die Stromversorpung der betrof-
fenen Gelenkelektromk ab und beseitigt
].le'i{'I'I.?l'i[i-:j: die in Kondensatoren aul den
Platinen pespeicherte Ladung, Nach einer
Wartezeit von etwa zwei Millisekunden
wird die Versorgung wieder eingeschaltet
und der Betrieb kann fortgeseizt werden,
Wihrend des Betriebs der Gelenke Gber-
pritft eine spezielle Uberwachunpssolt-
ware die laufende Beriebssofrware und
deren Parameter, Stellt sie Veranderungen
durch externe Einfliisse (Strahlung) fest,
s0 werden die hetroffenen Stellen auto
matisch repariert

Diese  beiden  Schutzmechaniemen
sorgten bisher fur den problemiosen Be-
trieh van Rokviss, Alle Wirme erzeu-
genden Bautetle wurden wirmeleitend
mit der Aufenhiille verbunden, um eine
Uberhitzung wepen der im Vakuum feh-
lenden Konvektionskithlung zu verhin-
dern, ||.il'_'_!|! die 158 HI'I:H{‘!'I.‘ Zeit im Erd-
schamen, so sorgen Heizelemente in den
Gelenken dafiir, dass die Temperatur
nicht unter minus zchn Grad Celsius ab-
sinkt. Beim Betrich des Roboters in den
vom der Sonné beschienenen Rahnab-
schnitten steigr die Gelenktémperatur,
dank der optimal gewsihlren Thermalfar
be, micht uber 40 Grad Celsins an.

Kommunikation und Teleprisenz

ROEVISS 'I.'L'T'l-lulg1 II|'||,"T cine {'i_gl_"'l]{" Kom-
munikationseinheit (256 kBiels Uplink,
4 MBit/s Downlink) und isr damir weir-
gehend unabhangp von den  Daten-
ubertragungssystemen der 155, Die 5-
Band-Kommunikationseinheit Cur, (Com-
munication Linit flir Payloads) wurde vom
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Miinchner Raumfahrtunternchmen Kay-
ser-Threde in Zusammenarbeit mit der
Firma Systemtechnik Taubenreuther ent-
wickelt und pebaut. Mir Hilfe dieser di-
rekren Funkverbindung lassen sich die
Teleprisenzexperimente  von  Rokviss
wihrend des Uberflups der 188 iiber die
Bodenstation des DLR in Weilheim direk
stewern (Abb. 9), Die Kontaktzeiten betra-
pen hierbei, je nach Umlaufbahn, bis 2u
acht Minuten. Der Roboter im Weltraum
empfingt seine Bewegungskommandos
vomn Bediener am Boden, Ein kraftreflek-
ticrender DLR-Jovstick dient dem Bedie
ner als haptisches Eingabeperat,

Dabei werden die Kontaktkeifte, die
withrend der Interaktion des Roboters
mit seiner Umgebung auftreten, auf den
Joystick am Baden dibertragen. Gleich-
zeitig empliangt die Bodenstation auch
die Bilder der Stereckamera. Der Bedie-
ner beobachter und spiirt die Interak-
tion: Er Akl sich also {tele-)prisent.
Die Teleprisenz stellt hischste Anspri-
che beziiglich Datentaktrate (Jitrer) und
Gesamidatenlaufreit an die Dateniiber-
tragungsstrecken. So solle die Daren
taktrate mindestens bei 500 Hertz liegen
und die Gesamtdatenlaufzeit weniger als
500 Millisekunden betragen.

Die Kamerasysteme (Abb. 9) von Rok-
viss entwickelte die Firma von Hoerner &

Abb. 7: Die Ronviss-Flugeinheit
vor ihrem Flug zur 155

Sulper GmbH in Schwetzingen. Das Ste-
reokamerasystem wurde so ;I1|l;§,:::~|v;,:l:_
dass der Hl.'il'il"i'll.,'l AT |§:1;||;|'| CInen mog-
lichst realistischen raumlichen Eindruck
vom Geschehen im Weltraum bekomm,
Die digitalen Videosignale des Kamera-
systems werden komprimiert und iber
die Funkstrecke zur Erde pesendet, wo-
bei die Videosignale innerhalb weniger
Zehntelsekunden (zeltsynchron zu den
Robotikdaten) auf den Bildschirmen der
Bodenstation erscheinen miissen,
Zusirzlich zu dem Stereokamerasys-
tem, das fiir den Mahbereich ausgelent ist,
ist ROKVISS mil einer weiteren Kamera i

Technische Daten von Rokviss

Abmessungen:

Gewicht: ca. 25:kg

400 mm > 500 mm ¥ 378 mm

Gesamtleistungsverbrauch: 100 Watt maximal, zusitzlich 30 Watt
fiir Heizelemente in den Gelenken



Erfassung von Objekten aus grofier Ent-
ternung ausgeriistet. Diese ist ebenfalls
im Roboriksystem integriert und dient
sowohl fur Erdaufnalimen, als auch zur
Beobachrung von Objekten in der Umge-
bung der S5 (Raumfihren, Sons-Kapseln
und ProGrESS-Rauwmit ransporter).

Lernen aus der Erfahrung

Um reproduzicrbare Erpebnisse zu pewin-
nen, arbeiter Rokviss auBerhalb der Funk-
kontaktzeiten auch im Automatikbetrieh
Dabei werden in repelmaRipen Abstinden
Bewegungs- und Arbeirsablivfe wieder-
holdt, die Messdaten auf dem Bordrechner
gespeichert und beim nichsten Funk-
kontakr zur Bodenstation von Rokviss
ubertragen. Diese Messunpen lieferren
h‘Hl"I'l"T viele '\.‘l.'l."rl'\.'l‘r”l._' |:':'k|_"|'||'|'|||i'.:.{' |:||;1-
spielsweise zum Reibunpsverhalten der
mechanischen Lager im Vakuum bei un-
terschicdlichen .'\Ld;:l;nlr.-n”1:.-|';ﬁ].||'|.'|1 unl

dem Einfluss radioaktiver Strahlung auf

dic Elektronik in den Roborerpelenken
Uber das gemessene Drehmoment
und die Gelenkposition am Getriebeaus-
gang und den aufpenommenen Motor-
strom kisst sich die Reibung im Antriehs-
strang ermitteln. Dabei wurde ein Anstiep
der Gerriebereibung um etwa 50 Prozent
gegenuber den Messungen  direke vor
dem Start !-l'\f;um‘| It, die sich dann aber
nicht mehr wesentlich erhéshte. Vermut-
lich dinderten sich die Eipenschaflten des
weltraumtauglichen Schmiermittels (her-
kivmmliche Schmiermittel wie Ole oder
Fette wirden im Vakuum verdampfen!)
durch die Umgebungsbedingungen des
frefen Weltraums, erreichten aber
cinen stabilen Betriehszustand,
Die Telepriiseni hat sich bisher als Be-
triebsartmehrals bewihrt. Die Laufeeiten

dann

der Signale in der Regelschleife liegen un-

Stereo-Video

ter 20 Millisckunden, die Krafirickmel-
dung fiber den DLR-Joystick ist sehr pra-
zise und zuverldssig. Diese Betriebsart in
Verbindung mir der bei Rokviss einge
setzien schnellen Stereobildiibertrapung
erlaubrt es dem Bediener am Boden. zu-
kunfug im Weltraum so zu agieren, als
wiire er selbst vor Ort {als hitte er cinen
verlingerten Arm im Weltraum). Kom-
E'I|i'.’1'1'1‘h' Ha '““1"1'-'“”.'-1*-'“- wie sie zur Re-
paratur und Wartung von Raumfahresys-
temien notwendig sind und sukinfiip bel
der stetig steipenden Zahl der bendtigren
Satelliten unverzichibar werden, lassen
sich mit diesen Techniken aulerst kos-
tengiingtig von der Erde aus erledigen.
e Laufzeir des Rogviss-1 xperiments
war ursprunglich fiir ein Jahr angesetz

Experimentkontur

Federexperiment

]

Ahb. B: Rokviss wurde im Januar
2005 auf der AuBenseite des
Svizoa-Moduls der 155 montiert.
(Bild: Nasa)

Abb. 9; Die Datenwege fur die
Teleprasenzexperimente von Rog-
vizs erlauben die direkte Kontrol-
le des kleinen Roboters. Wit Hilfe
der Kamerasysteme st die Kon
trolle der Roboterbewegungen
moglich. Die Experimentkontur
im Verdergrund dient als Ubungs-
beraich fiir den Roboterarm.

Erdbeobachtungskamera

\It— ~Stereokamera
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Nachdem aber das Manipulatorsystem
nach wie vor hervorragend funktioniert,
wurde diese hisher sehr erlolgreich ver-
laufene Mission um ein weiteres Jahr his
Februar 2007 verlingert. Einige Universi-
taten meldeten bereits Interesse an, uber
diesen Zeltraum hinaus Rokviss-Expe-
rimente iiber Internetverbindungen zu
stevern und die Ergebnisse auszuwerten.
Die bei Rokviss erlangten Erfahrungen
{licken schon jerzr in bereits geplante Ro-
botikmissionen im Welrraum ein,

Ausblick
So werden beispielsweise die Rogviss-Ge-
lenkeinheiten fiir einen sichengelenkigen
Roboter, der aul einem Trigersatelliten
montiert wird, zum Einsatz kommen
Dieser soll zum Beispiel einen unkontral-
liert taumelnden Satelliten einfangen, re
parieren oder gezielt zum Absturz brin-
gen. Dafiir milssen alle Subsysteme auf
dem Satelliten reibungslos zusammen-
spiclen, ganz besonders gilt dies far die
Robotersteuerung und das Lagerepe-
lungssystem. Mit einer derartigen Mis-
sion, bei der alle bisher erworbenen Er-
fahrungen und Techniken zum Einsatz
kommen, lasst sich die in Deurschland
auf diesem Gebiet vorhandene Kompe-
tenz schr eindrucksvoll demonserieren.

Die erfolgreiche Durchfiihrung eines
derartigen Sarellirenreparaturmission si-
chert Deutschland daher auch zukoni-
tig die Spitzenposition aufl diesem Ge-
bier und ebnet die kommerzielle Nurzing
dieser Technologie. Es geniigt dabei al-
lerdings nicht zu wissen, dass alle bena-
tigten Einzelkomponenten und Verfahi-
ren vorhanden sind, man muss auch das
richtige Zusammenspiel dieser Systeme
bei einer realen Raumfahrtmission unter
Beweis stellen!

Diese Erkenninis versucht derzeir die
amerikanische Darea (Defense Advan-
ced Research Projects Agency) mit einem

System zur Nachbetankung von Aufkli-
rungssatelliten in die Tat umzusetzen.
China méchte sich ebenfalls Anteile am
zukiinfrigen orbitalen Wartungspeschifi
sichern. Mit dem Projekt CiuRoS (Chinese
Free-Flighr Robor Satellite System) planen
die Chinesen eine Technologiemission, die
sich in thren wesentlichen Schwerpunk-
ten nicht von der geplanten deutschen Sa-
tellitenreparaturmission unterscheidet.

Einen ersten kommerziellen Einsatz
der in Deutschland enrwickelten Techno-
logien kannte die von der US-Firma Or-
hitalRecavery fiir das Jahr 2009 mit dem
Wartungssatelliten CX-Otev (Orbital Life
Extension Vehicle) peplante Wartungs-
mission bringen. Der Wartungssatellit
soll einen peostationdren Kommunika-
tionssatelliten, bei dem in nachster Zeit
der Treibstoffvorrat 2o Ende gehr, anflie
pen, an dessen Apogiumsmaotordiise an-
docken und anschliefend die Lage- und
Positionsregelung des gekoppelten Sys-
tems fur bis zu acht Jahre ibernehmen
(Abb. 10}, Das Anflugverfahren [iir die
lerzten fiinf Meter sowie das Andock-
werkzeug, eine  raumfahriqualifizierte
Weiterentwicklung des fiir ESS entwickel-
ten Capture-Tool, werden an unserem Ins-
titut in Oberpfaffenhofen entwickelt,

Das Institut wird hinsichtlich Bauteile-
auswahl und Raumfahriqualifikation des
Einfangwerkzeuges von der Muanchner
Firma Kayser-Threde unterstiitzt. Kay-
ser-Threde liefert fur CX-Oiev die so ge-
nannte Docking-Payload. Sie bestehr aus
dem Capture-Tool, das aul einem aus-
fahrbaren Boom montiert ist, einem Do-
cking-Mechanismus fiir eine feste me
chanische Kopplung beider Satelliten,
sowie den Kamerasystemen. Das Kamera-
system, basierend aul der Hardware von
Rokviss, liefert von Hoerner & .ﬁulgfr an
Kavser-Threde. Somit kommen auch fiir
dieses Projekr die Schliisselkomponenten
aus Dentschland.

Greifhaken

Apogaumematordiise

Abb. 10: Der Wartungssatellit CX-
Otey der US-Firma OrbitalRecove-
ry wird mit deutscher Docking-
Hardware ausgestattet sein. Sia
ermoglicht das Ankoppeln an
den Apogdumsmotor.

Die geplante deutsche Satellitenrepa-
raturmission und CX-Ouev sind wichtige
Meilensteine auf dem Weg zur orbitalen
Satellitenwartung. Das Gelingen dicser
Missionen wird Design und Betrieb zu-
kinfriger Raumfahrisysteme entschei-
dend beeinflussen. So kinnen beispiels-
weise teure, hoch versicherte Satelliren
mit geringerer Masse wesentlich billiger
als bisher starten, wenn die Moglich
keit besteht, Treibstoff mic niedrig oder
gar nicht versicherten Transporiraketen
preiswert nachzuliefern und dann die
Nachbetankung mirtels Wartungssatel-
liten durchzufiihren.

Die Satellitendesipner werden aber
ihre Systeme erst dann wartbar auslegen,
wenn die entsprechenden  technischen
Voraussetzungen fur cine orbitale War-
tung gepeben sind und die Machbarkeit
demonstriert wurde. Mit RoTex, ESS, GE-
rEX(ETS-VII und Rogviss wurden bisher
in. Deutschland die dazu notwendipen
technologischen Mosaiksteinchen konse-
quent gefisrdert — es blejbt zu hoffen, dass
die zur Sicherung der bisherigen Spitzen-
position Deutschlands aul dem Gebier
der Weltraumrobotik benotigten Forder-
mittel auch zukunftiy wur Verfiigung ge-
stellt werden. ]

Weitere Informationen zu diesen und anderen
Weltrsumrobotikexperimenten finden Sie auf
unserer “Lﬂ!h‘.‘i]:l;l‘i.' unter: www.suw-online.
defartikel/ID=854272

Klaus Landzettel st
Koordinator fir Raum-
fahrtrobotik am  DLR-
Institut  filr Robotik
und Mechatronik in
Oberpfaffenhofen,




