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On-Orbit-Servicing (O0S) ist eine Schliisseltechnologie fir die weitere Erforschung und Nut-
zung des Weltraums. Der Einsatz robotischer Systeme im OOS erméglicht zusatzliche Missi-
onsaufgaben wie die Inspektion, das Auftanken, die Aufristung, oder die Reparatur von Sa-
telliten. Weitere Einsatzszenarien sind in die Entsorgung von Weltraumschrott sowie die War-
tung und der Bau grofRer orbitaler Strukturen. Ein Space Manipulator System (SMS) besteht
hierbei, wie in Abbildung 1 dargestellt, typischerweise aus einem Raumfahrzeug, das mit ei-
nem robotischen Manipulator ausgestattet ist. Dementsprechend sind SMS (beraktuierte Sys-
teme, die zusatzlich zu den Gelenkmotoren translatorische und rotatorische Bewegungen
durch die Aktuatoren des Raumfahrzeugs, u.a. durch Triebwerke und Schwungréader, erzeu-
gen kdnnen.

Gesamtregelungsansatze (Englisch:
Combined Control) fiur SMSs kom-
mandieren alle verfugbaren SMS-Ak-
toren. Aktuelle Ansatze regeln sowohl
die Basis als auch den Manipulator
explizit [1]-[4], sodass eine Trajektori-
enplanung fir alle Systemfreiheits-
grade bendtigt wird. Dies fuhrt zu of-
fenen Problemen: (i) Zustandsbe- Abbildung 1: On-Orbit Servicing Scenario mit einem
schrankungen werden ausschliellich  Space Manipulator System (links) und einem Target Sa-
fir die Referenzwerte erfiillt; (i) Ein- telliten (rechts)

gangsbeschrankungen werden nicht

explizit bertcksichtigt; (iii) eine Trajektorienplanung, die die Dynamik des Robotersystems mit
System- und Sicherheitsbedingungen Uber die gesamten Missionsphasen berechnet, ergibt
ein nichtlineares Optimierungsproblem mit sehr hohem Rechenaufwand, das teilweise offline
geldst werden muss und nur eine begrenzte Menge von Geometrien und Zustanden des spin-
nenden/taumelnden Target Satelliten abbildet [5].

In dieser Arbeit wird das Regelungsproblem aus einer anderen Perspektive formuliert, indem
nur eine Endeffektor-Trajektorie angenommen wird. Dementsprechend wird die Komplexitat
der Optimierung von der Trajektorienplanung auf das Regelungssystem verlagert. Durch die
Verwendung einer Modellpradikativen Regelung (Englisch: Model Predictive Control, MPC)



wird fUr einen beschrankten Pradiktionshorizont optimiert, was eine Echtzeitldsung ohne Vo-
rausberechnung der gesamten Missionsphasen ermdglicht. Diese Arbeit formuliert einen An-
satz mit einer nichtlinearen Output Tracking MPC, welcher eine Abwandlung des MPC Kon-
zeptes [6] darstellt. Entsprechend wird der Referenzpose des Endeffektors als Output gefolgt.
Die Allokierung der Referenzzustande wird mittels Artificial Reference vorgenommen, um so
eine optimale Nutzung der Uberaktuierung zu erreichen. System- und Sicherheitsbeschran-
kungen, wie Kollisionsvermeidung, Sichtbereich von Sensoren und Gelenkwinkelbegrenzun-
gen, werden explizit durch Zustandseinschrankungen bericksichtigt. Aktuatorbeschrankun-
gen, wie Minimal- und Maximalschub der Triebwerke und die Maximalbeschleunigung der Ge-
lenkmotoren werden explizit als Eingangsbeschrankungen formuliert.

Es wird eine neuartige Zeitskalentrennung der SMS-Dynamik vorgenommen, indem die
schnelle Gelenkdynamik von der Gesamtsystembeschreibung entkoppelt wird. Basierend da-
rauf wird die MPC basierte Gesamtregelung als oberste Regelungsschicht mit einer unterge-
ordneten Gelenkraumregelung entworfen. Der Vorteil dieser Kaskadierung besteht darin, dass
die Regler in zwei verschiedenen Taktraten ausgewertet werden kénnen, um den Anforderun-
gen der Hardware von Satelliten (z.B. 10 Hz Taktrate) und Manipulatoren (z.B. 1000 Hz Takt-
rate) gerecht zu werden. AuRerdem wird die Zuweisung von ausreichend Rechenzeit fur das
Optimierungsproblem der MPC ermdoglicht. Die Leistung, Flexibilitdt und Zuverlassigkeit des
Verfahrens werden in den sicherheitskritischsten Phasen mittels Simulation aufgezeigt. Zu
diesen sicherheitskritischen Phasen gehéren das Annahern des SMS an ein nicht-kooperati-
ves, taumelndes Raumfahrzeug, das Stabilisieren desselben sowie das sichere Entfernen des
SMS beim Auftreten sicherheitskritischer Ereignisse. Als nachster Schritt ist einen Hardware-
in-the-Loop Simulation auf robotischen Testanlagen des DLR geplant.
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