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Eine heltende Hand mehr

Diinnringlager in Roboterarm an der AuBenseite der ISS

Der Roboterarm Caesar
gaben
an der Auflenseite der ISS.

iibernimmt Ser

Caesar ist ein drei Meter langer Roboterarm mit sieben Gelenken. Er wird rund 400 Kilometer (iber der Erde an der
AuBenseite der Internationalen Raumstation seinen Dienst verrichten. Seine Aufgabe: Er soll bei wissenschaftlichen und
kommerziellen Experimenten in der Schwerelosigkeit unterstiitzen. Im Roboterarm sind auch Diinnringlager verbaut,

Der 60 Kilogramm schwere Roboterarm wird
in die Schwerelosigkeit der ISS transpor-
tiert und dort in 400 Kilometern Hohe tiber
der Erdoberfliche installiert. Hier wird der
faltbare und extrem bewegliche Roboterarm
kiinftig arbeiten und sich um taumelnde oder
nicht kooperative Satelliten kiimmern, sie
greifen und stabilisieren. Das Deutsche Zent-
rum fiir Luft- und Raumfahrt, Entwickler von
Caesar, hat viel Erfahrung mit Robotern im
Weltraum. Mit dem Projekt Rokviss (Robotic
Components Verification on the ISS) war von
2005 bis 2010 bereits ein Roboter vom DLR an
der ISS im Einsatz. In den Gelenken des Robo-
ters sorgten Kaydon-Diinnringschrigkugella-
ger von Rodriguez erfolgreich fiir reibungslose
Bewegungen. ,,Die Lager sind im Weltraum
iiber Jahre bewihrt®, bestitigt Erich Krimer
vom DLR-Institut fiir Robotik und Mechat-
ronik in Oberpfaffenhofen, das im On-Orbit
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Servicing Projekt Deos seine Entwicklungen
stetig weiterfithrt. ,Hohe Belastbarkeit, Zu-
verlédssigkeit und eben die Erfahrung im Welt-
raumeinsatz waren entscheidende Argumente
fir die Diinnringlager, die Rodriguez im Pro-
gramm hat.”

Erfahrungen mit Rokviss nutzen

Fiir Caesar konnten die Forscher auf die zahl-
reichen Erfahrungen mit Rokviss zuriickgrei-
fen, der zum Teil von der Erde aus gesteuert
wurde. ,Wir haben bei Rokviss getestet, wie
prézise sich der Roboterarm mit einem Joy-
stick mit so genannter Kraftriickmeldung an
der ISS steuern ldsst. Dabei spiirt der Bedie-
ner am Boden die Kraft, mit der der Roboter
im Weltraum gegen seine Umgebung driickt",
erklirt Rokviss-Projektleiter Klaus Landzet-
tel. Der Prototyp des Weltraumroboterarms
wurde 2011 mit einer Sojus-Kapsel zuriick

auf die Erde gebracht und diente den Wis-
senschaftlern mit seinen Daten iiber den Ver-
schleiffzustand als Grundlage fiir den Bau des
neuen Modells. Caesar ist nun die Fortfiih-
rung der kraft- und drehmomentgeregelten
Robotersysteme des DLR und das Weltraum-
Pendant zu den gegenwirtigen Servicerobo-
tern, die in der Fertigung und fir Mensch-
Roboter-Kooperationen eingesetzt werden.
Die neue Robotergeneration vereint innova-
tive Elektronik und Mechanik. So verfiigt der
Roboter iiber sieben Freiheitsgrade. Diese An-
zahl frei wihlbarer Bewegungsmoglichkei-
ten entspricht dadurch der des menschlichen
Arms, was ihm gegeniiber Standardrobotern
eine hohere Flexibilitit verleiht. Basis des fiir
Erkundung und Assistenz im Weltraum entwi-
ckelten Roboters ist der Leichtbauroboter III,
der 2003 vom Institut entwickelt und an den
Roboterhersteller Kuka transferiert wurde.
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Reibungslose Bewegungs- und
Kraftregelung

Caesar kann semi-autonom, teleoperiert oder
mit Teleprisenz und Kraftriickkopplung be-
trieben werden. Die Impedanzregelung macht
die Gelenke des Arms nachgiebig und ver-
hindert Beschidigung an den Objekten. Die
eingebaute Drehmomentsensorik stellt unge-
wollten Kontakt mit der Umgebung fest und
ermoglicht entsprechende Reaktionen, was
vor allem in der Zusammenarbeit mit As-
tronauten ein wesentliches Sicherheitsmerk-
mal darstellt. Da es keine Schwerkraftbelas-
tung im Raum gibt, haben alle Verbindungen
die gleiche Drehmomentfahigkeit. Fiir die rei-
bungslose Bewegungs- und Kraftregelung sor-
gen schnelle Regelkreise in den Gelenken und
ein Hochgeschwindigkeits-Echtzeit-Kommu-
nikationsbus, der die Gelenke mit der Ro-
bot Control Unit (RCU) verbindet. Die Ver-
bindungskonstruktion sieht eine Hohlwelle
vor, um eine interne Verkabelung zu ermég-
lichen. ,Die Gelenke bestehen jeweils aus
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einem Synchronmotor mit Kommutierungs-
sensor, einem harmonischen Antriebszahn-
rad und Schriglagern, dem Drehmomentsen-
sor und einem gemeinsamen Positionssensor®,
erklirt Erich Krimer vom DLR. Ausgewihlt
wurden Diinnringschrigkugellager, die be-
sonders effizient sowohl Radial- als auch Axi-
alkrifte aufnehmen kénnen und dabei beson-
ders raumsparend sind. ,,Die Reali-Slim-Serie,
der die hier verwendeten Diinnringlager ent-
stammen, besteht unter hartesten Einsatzbe-
dingungen’, bestitigt Ulrich Schroth, Product
Manager bei Rodriguez. ,,Sie bieten kompak-
tes Design, hohe Genauigkeit und sind ideal
fiir solch anspruchsvolle Anwendungen.”

Dauergast im Orbit

Da in Zukunft die meisten Dienstleistungen
fiir geostationdre Satelliten erbracht werden,
sind die Strahlungshirte und die Lebensdauer
von Caesar auf fiinfzehn Jahre Betrieb im geo-
stationdren Orbit kalkuliert. Der gesamte Ro-
boter ist fiir Temperaturen zwischen -20°C bis
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Der Schliissel zur hohen Leistungsfihigkeit von
Caesar sind seine sieben intelligenten impedanz- und
lagegeregelten Gelenke. Rodriguez lieferte dazu die
Diinnringlager von Kaydon.

+60 °C ausgelegt. Geplant ist, dieses System
auch fiir weitere Anforderungen zu bauen.
Dazu muss es an verschiedene Trager, Satel-
liten oder Raumfahrzeuge angepasst werden
kénnen. Die Produktion und Qualifizierung
des Systems miissen effizient und genau sein,
um den wirtschaftlichen Erfolg zu ermégli-
chen. ,Falls ein Technologietransfer des Cae-
sar-Weltraumroboters an einen Industriepart-
ner zustande kommt, wird es sicher auch mit
Rodriguez zu weiterer Zusammenarbeit kom-
men’, restimiert Erich Krimer.
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