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1. Dokumente

Dieses Dokument beinhaltet den Zwischenbericht der Beauftragung fur das Vorhaben Triple-A Follow-On
"Systemtest von Schlisseltechnologien zum autonomen Aufsetzen und Ausrichten einer robotischen Lande-
plattform”. Folgende Dokumente sind anwendbar oder wurden referenziert.

1.1 Anwendbare Dokumente

[AD 1]
[AD 2]
[AD 3]
[AD 4]
[AD 5]

Zuwendungsantrag Nr. 1aZvgvbe vom 05.07.2013 einschl. Vorhabenbeschreibung und AZKs
Zuwendungsbescheid 50 RA 1321 vom 30.07.2013 einschl. Anlagen

Antrag auf kostenneutrale Verlangerung TO-RIBRE-DFX-0006-13 vom 08.11.2013
Anderungsbescheid vom 14.11.2013 zum Zuwendungsbescheid 50 RA 1321 vom 30.07.2013
AAA-AST-SPE-0001 - Triple-A Operating Modes and Requirements

1.2 Referenzdokumente

[R1]
[R2]
[R3]
[R4]
[R5]
[R6]
[R7]
[R8]
[R9]
[R10]
[R11]
[R12]
[R13]
[R14]
[R15]
[R16]
[R17]

[R18]

[R19]

[R20]

AAA-AST-RP-0005 - Schlussbericht Triple-A

AAA-AST-RP-0006 - Erfolgskontrollbericht Triple-A

AAA-AST-RP-0007 - Zwischenbericht Triple-A Follow-on (Berichtszeitraum 01.09. - 31.12.2013)
AAA-AST-DJD-001 - Triple-A Design Justification and System Trades
AAA-AST-DJD-002 - Contact Sensor Design Description and Justification
AAA-AST-TN-0001 - Load Limiter Characterisation Tests

AAA-AST-TN-0002 - Primary Shock Absorber Characterisation Tests
AAA-AST-TN-0003 - Steel Leg Performance Tests

AAA-AST-TN-0004 - Robotic System Design Optimisation

AAA-AST-TN-0005 - Robotic System Breadboard Tests

AAA-AST-TN-0006 - Structural Analyses CFRP leg

AAA-AST-TN-0007 - CFRP Leg Performance Tests

AAA-ILB-TN-0001 - Static and Dynamic Tests with Honeycomb Crash Absorbers
AAA-ILB-TN-0002 - Auslegung, Fertigung und Testen eines Bodenkontaktsensors
AAA-AST-TN-0008 - Contact Sensor System Tests

AAA-AST-TN-0009 - Robotic System Tests

Mattingly, R., May, L., Mars Sample Return as a Campaign, IEEE Aerospace Conference, March
2011, Paper #1805

Perkinson, M. et al; Mission Architecture and System Design of a Mars Precision Lander, 9™ Interna-
tional Planetary Probes Workshop, 2012, Toulouse, France

Buchwald, R. etal; Stepwise development testing and technology demonstration of a landing system
with landing legs; 60" German Aero- and Astronautical Congress, Sept. 2011, Bremen, Germany

Witte, L. etal; A Vehicle Dynamics Test Facility for Planetary Surface Mobility, ECSSMMT, Sept.
2009, Toulouse, France
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2. Einleitung und programmatischer Hintergrund

Die vorangegangene Triple-A Studie (Forderkennzeichen 50 RA 1030 [R1]) hat ein robotisches Konzept zum
autonomen Aufsetzen und Abschalten der Triebwerke und zum anschlieRenden Absenken und Ausrichten
einer Landeplattform bereitgestellt (siehe Abbildung 2-1). Die Schliisseltechnologien wurden im Rahmen von
Komponenten und Baugruppentests bereits erfolgreich getestet und zeigten das Potential des Konzeptes zum
autonomen Aufsetzen und Ausrichten der Landeplattform mittels eines robotischen Arms.

solar panels

MPL capsule with
Triple-A Lander in
flight configuration
thrusters for
powered descent ]
""--\.._\_‘_\_ o= d
propellant 7 \ robotic
tanks deployment
o > arm
crrP T P AN rover \
landing legs ! footpads with &
__——— contact sensors
Abbildung 2-1: Triple-A Lander Konzept

Als Referenzmission fir die Ermittlung realistischer Anforderungen und fiir die Definition der Testumgebung
wurde die ESA Studie Mars Precision Lander ausgewahlt [R18]. Der Mars Precision Lander ist Teil einer Pro-
benrickfihrungsmission zum Mars und beinhaltet eine weiche Préazisionslandung zum Absetzen eines klei-
nen, agilen Rovers. Aufgabe des Rovers ist es, einen zuvor deponierten Probencontainer abzuholen und zur
Mars Aufstiegsstufe, dem sogenannten Mars Ascent Vehicle (MAV), zu bringen (siehe Abbildung 2-2) [R17].
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Abbildung 2-2: Referenz Mars Sample Return Szenario mit Mars Precision Lander [R17], [R18]

Die Arbeiten im Vorhaben "Triple-A Follow-On" konzentrierten sich auf die experimentelle Untersuchung des
Konzeptes auf Systemebene bei realitdtsnahen Bedingungen. Im Gegensatz zu den bisherigen Einzeltests,
wurde nun eine Landeplattform mit Landebeinen, Kontakt - Sensorik und Aktuatorik betrachtet. Die reprasen-
tative Testumgebung wurde durch simulierte Marsgravitation auf einer schiefen, sandigen Ebene generiert.

Der vorliegende Bericht beschreibt die finalen Ergebnisse zum Ende des Projektes. Da die Arbeiten des Pro-
jektes Triple-A Follow-On auf den Inhalten aus dem vorangegangenen Projekt Triple-A [R1] aufbauen, schlief3t
auch die Nummerierung aller Dokumente und Berichte fortlaufend an den Schlussbericht von Triple-A an. Der
erste Zwischenbericht des Projektes Triple-A Follow-On begann daher mit der Kennzeichnung AAA-AST-RP-
0007 [R3], der Schlussbericht knlpft daran mit der Kennzeichnung AAA-AST-RP-0008 an.

Das Projekt wurde vom DLR unter dem Forderkennzeichen 50 RA 1321 als Zuwendung mit 50% gefordert.
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3. Aufgabenstellung und Arbeitsplanung

3.1 Projektziele

Die wesentlichen wissenschaftlichen Herausforderungen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens lassen
sich folgendermaRen zusammenfassen:
e Untersuchung und Bewertung des Verhaltens des Triple-A Kontaktsensors unter reprasentativen Ein-
satzbedingungen
e Untersuchung und Bewertung des Leichtbaulandebeines und des Schockdampfungssystems unter
représentativen Einsatzbedingungen im Freifalltest einer full-scale Landeplattform des Mars Precision
Lander unter Erdgravitation
e Experimentelle Bestimmung der Betriebslasten des robotischen System unter reprasentativen Ein-
satzbedingungen, insbesondere hinsichtlich:
0 reduzierter Gravitation
o auf sandigem Untergrund
0 bei Bodenneigung von bis zu 15°
o0 im Betrieb mit nach dem Aufsetzen verformten Beinen
e Erh6hung der technischen Reife des Triple-A Systems auf TRL 4-5

3.2 Vorbereitende Arbeiten

Im Vorfeld der eigentlichen Systemtests wurden zur Vorbereitung der Hardware zunéchst folgende Schritte
unternommen:

1. Umbau des von Astrium und DLR im Rahmen des Verbundprojektes Landetechnologie entwickelten
Technologie - Demonstrators ASLEM zur Aufnahme der Triple-A Komponenten

2. Applikation und Kalibration der notwendigen Messtechnik, insbesondere zur Bestimmung der Be-
triebslasten an den Robotik - Elementen wahrend der Leveling und Lowering Tests.

3.3 Arbeitsorganisation

Die Organisation der Arbeiten orientiert sich an dem in [AD 1] beschriebenen Arbeitsstrukturplan und den Ar-
beitspaketbeschreibungen:

1. Kontakt Sensor Systemtest:
Test des Kontaktsensor Breadboards als komplementares "Experiment” wéhrend einer im Verbund-
projekt Landetechnologie durchgefiihrten Testkampagne zur Bestimmung des Aufsetzverhaltens ei-
nes Landesystems mit Landebeinen. Um wahrend dieser kurzzeit-dynamischen Vorgange keine un-
gewollte Interaktion mit der Testanlage zu erhalten, wurden diese Tests unter Erdgravitation als Frei-
falltests durchgefihrt.

2. Systemtests des robotischen Konzeptes:
Die Systemtests des robotischen Konzeptes des Triple-A Landers wurden in mehreren aufeinander
folgenden Schritten unter emulierter Marsgravitation durchgefuhrt:

a. Leveling Step 1: Durchflhrung von ersten symmetrischen Lastfallen des Robotik System
Tests unter Mars Gravitation mit der bestehenden Software zur Pfadplanung.

b. Leveling Step 2: Umbau und Validierung der Software zur Pfadplanung und Ansteuerung der
Aktuatoren auf 3D Bewegungen zur korrekten Abbildung des Verformungszustandes der Lan-
debeine nach erfolgter Landung.

c. Leveling Step 3: Verifikation von Software und full-scale Hardware unter reprasentativen Um-
gebungsbedingungen (3/8g, granularer / sandiger Boden). Der Verformungszustand des Lan-
desystems wurde durch Verwendung von Komponenten aus den Kontaktsensor Systemtests
eingefuhrt. Die Feststellung des Zustandes wurde Uber "on-board" Sensorik autonom be-
stimmt und an die Bodenstation Ubermittelt. Nach erfolgter Pfadplanung wurde das entspre-
chende Skript zur Lander Control Software tberspielt und dort wieder autonom abgearbeitet.

Im Gegensatz zu den Kontaktsensor Systemtests wurden die Robotik-Systemtests unter emulierter
Marsgravitation durchgefihrt. Die Unterteilung in mehrere Schritte gewéhrleistete hierbei eine optima-
le Nachvollziehbarkeit der einzelnen Schritte.
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4. Zusammenfassung der wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse

4.1 Anpassungen des ASLEM an die Test - Anforderungen

Zur Anpassung des ALEM an die Testanforderungen des Systemtests im Rahmen von Triple-A Follow-On
mussten unterschiedliche Konfigurationen vorbereitet werden.

Die Konfigurationen unterscheiden sich bzgl. ihrer Masse wie folgt:

e 150kg fur Robotik - Tests unter Erdgravitation (Konfiguration entspricht den Triple-A Robotik Tests)
e  400kg fur Robotik - Tests unter Marsgravitation und Drop - Tests unter Erdgravitation

Des Weiteren unterscheiden sich die Konfigurationen ebenfalls hinsichtlich der verwendeten Komponenten:

e Freifalltests unter Erdgravitation ohne Robotik-Elemente, jedoch mit Greifer - Adapter zum Roboter
e Robotik - Tests unter emulierter Marsgravitation mit aktiven Landebeinen und permanenter elastischer
Aufhangung am Interface zum Roboter

Die beiden verwendeten Konfigurationen sind in Abbildung 4-1 einander gegenibergestellt.

Abbildung 4-1: ASLEM nach Abwurf unter Erdgravitation und bei Leveling Tests unter Marsgravitation

Es war angestrebt, trotz der Unterschiede bei der Ausstattung der beiden Konfigurationen keine Unterschiede
hinsichtlich Masse des Testobjektes und seiner Lage des Schwerpunkts zu erhalten. Um dies zu bewerkstelli-
gen wurden zunéchst alle Konfigurationen in der 3D Konstruktionssoftware Catia umgesetzt (Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: A3LEM Konfigurationen (links: Robotik Breadboard 400kg, mittig: Robotik Breadboard
150kg, rechts: Drop - Test Breadboard 400kg)

Die Darstellung in der Mitte zeigt hierbei die bereits bei Triple-A verwendete Basiskonfiguration mit Robotik -
Elementen und 150kg Masse. Das linke Bild stellt die Leveling - Konfiguration mit 400kg dar, wahrend das
rechte Bild die Drop - Test - Konfiguration mit 400kg darstellt. Fur den Ausgleich der Masse wurden variable
Zusatzmassen definiert, welche zur Anpassung des Schwerpunkts vertikal verschoben werden konnten.
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Wahrend bei den Freifalltests die reine Kenntnis Uber die genaue Lage des Schwerpunktes zum spateren
Vergleich mit den Simulationen bereits ausreichte, musste fir die geplante aktive Lastreduktion bei den Le-
veling-Tests ein Kugelgelenk als Schnittstelle zum LAMA Roboter exakt im Schwerpunkt der Plattform positio-
niert werden.

Die Einstellung erfolgte in mehreren Schritten:

1.

3.

Die Eigenschaften der Freifallkonfiguration wurden experimentell mittels einer Kranwaage und einer
Schwerpunktwaage hinsichtlich Masse des Testobjektes und Lage des Schwerpunktes Uberprift und
bestatigt.

Nach Umbau zur Leveling-Konfiguration und Austausch aller dafiir notwendigen Komponenten wurde
die Gesamtmasse mittels einer Kranwaage Uberprift und durch Austauschgewichte wieder auf 400kg
eingestellt.

Per CAD Modell wurde die Positionierung der Ausgleichsmassen abgeschatzt (siehe Abbildung 4-3).

Abbildung 4-3: Positionierung von Ausgleichsmassen zum Einstellen des Schwerpunktes in ei-
nem CAD Werkzeug

In mehreren experimentellen Schritten (siehe Abbildung 4-4) wurde anschlieRend diese Position zu-
nachst mittels einer Schwerpunktwage Uberprift (linkes Bild) und die Lage der Ausgleichsmassen an-
gepasst. AnschlieBend wurde die Lage des Kugelgelenkes durch Shimming - Bleche zwischen Kugel-
gelenkadapter und Plattform - Boden exakt eingestellt (mittleres Bild).

Abbildung 4-4: Uberpriifung und Feinjustierung des Schwerpunktes und des Kugelgelenkes an
der fertigen Hardware

Die abschlieRende Uberprifung (Abbildung 4-4 rechtes Bild) am freihdngenden Testobjekt zeigte,
dass sich die Plattform auch bei kiinstlich herbeigefiihrter Schraglage nach Freigabe des Kugelgelen-
kes nicht zuriick in eine Ausgangslage bewegte. Die Position wurde somit mit hinreichender Genauig-
keit realisiert.
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4.2 Anpassung der Messtechnik an die Test - Anforderungen

Zur Vorbereitung der Testkampagnen wurde nach Abschluss der Hardware-Anpassung des ASLEM ebenfalls
die Messtechnik an die erweiterten Anforderungen des Systemtests angepasst. Hierzu wurden zunachst die
bereits bei Triple-A an einem Landebein eingesetzten Kraft- und Weg- Sensoren (siehe Abbildung 4-5) an
allen Landebeinen angebracht und kalibriert. Zuséatzlich wurden bei den Kontaktsensortests an jedem Fuf3tel-
ler die elektrischen Spannungen an den jeweils drei Sensorbolzenaufgezeichnet, um das tatsachliche Versa-
gen der einzelnen Bolzen zeitlich bestimmen zu kénnen. Diese Sensoren ergaben bereits 14 Kandle Echt-
zeitmessung pro Bein.

Abbildung 4-5: Sensoren eines Landebeines (Foto: Triple-A)

Das Auslésen des Kontaktsensors wurde auch bei den Systemtests wieder sowohl durch einen Spannungs-
anstieg im Touchdown Signal (TDS), als auch durch LED Leuchtleisten angezeigt.

Die bisher verwendeten Sensoren dienten hauptsachlich zur Bestimmung des Ausldsezeitpunktes des Kon-
taktsensors oder zur Beobachtung des Belastungszustandes innerhalb der Landebeine und am Interface zur
Plattform. Fur die Auswertung der Tests des robotischen Systems wurde das Datenerfassungssystem um eine
Vielzahl von neuen Elementen erweitert. Hierzu wurden zunéchst zur Beobachtung der realen Aktuator - Las-
ten Dehnmessstreifen (DMS) an den Robotik - Armen appliziert und in ein-axialen Tests auf einer Material-
prifmaschine kalibriert. Abbildung 4-6 zeigt den Aufbau eines solchen Kalibrationstests und einen exemplari-
schen Messschrieb.
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Abbildung 4-6: Kalibration der Dehnmessstreifen auf einer Materialpriifmaschine
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Pro Bauteil wurden 12 DMS zur Uberwachung der komplexen Spannungszustiande angebracht. Aufgrund der
hohen Anzahl an zusatzlichen Messstellen (6 Arme a 12 DMS) wurde hierfiir ein gesondertes Datenaufzeich-
nungssystem (DMS DAQ) aufgebaut. Abbildung 4-7 zeigt den Aufbau der DMS - Messkette von den Messstel-
len eines Robotik - Armes zur Verteilerstelle am Sicherheitszaun des LAMA Testbereiches (rote Kabelstrange)
und von dort zum DAQ-System (blaue Kabelstrange).

Abbildung 4-7: Aufbau der Messkette vom Dehnmessstreifen zum Verstarker

Die DMS Daten wurden inshesondere wahrend der Durchfiihrung der Tests zur Bewertung der aktuellen
Querbelastung auf die Aktuatoren eingesetzt. Beim Uberschreiten einer vorher definierten Grenze wurde zu-
nachst eine Warnung ausgesprochen. Der Grenzwert lag hierfur bei 50% der maximal gewiinschten Belastung
durch Querkrafte und Biegemomenten. Beim Erreichen von 100% der gewéahlten Obergrenze war vorgese-
hen, den Test zu unterbrechen und ggf. mit neuen Parametern erneut zu starten. Wéahrend der spateren Tests
wurde zwar mehrfach die "Warn - Grenze" tUiberschritten, ein Abbruch eines Tests musste jedoch nie erfolgen.

Neben den Sensoren an den Landebeinen und an den Robotik - Elementen wurden ebenfalls die Plattformre-
aktionen wahrend der Tests liberwacht (siehe Abbildung 4-8).

ity

Abbildung 4-8: Sensoren auf der Landeplattform

Waéhrend der Leveling-Tests wurde zur Bestimmung der tatséchlichen Plattformneigung ein bi-axialen Win-
kelmesser (Inclinometer) auf der Plattform Bodenplatte befestigt.

Da der Winkelmesser bauartbedingt im freien Fall keine korrekten Werte anzeigen konnte, wurde er fir die
Systemtests des Kontaktsensors nicht eingesetzt. Das urspriinglich zur redundanten Uberwachung vorgese-
hene Inertialmesssystem (Inertia Measurement Unit - IMU) konnte ebenfalls nicht erfolgreich eingesetzt wer-
den, da die Ubermittelten Daten seitens des Datenerfassungssystems (DAQ) nicht korrekt aufgezeichnet wur-
den. Die Winkelpositionen der Plattform wahrend der Freifalltests wurden daher im Anschluss an die Tests per
Videoanalyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen rekonstruiert. Des Weiteren wurden die Plattformbe-
schleunigungen mit einen tri-axialen Beschleunigungssensor (Accelerometer) beobachtet.
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Bei Tests mit aktiver Lastreduktion wurde die Interfacekraft zum Roboter ebenfalls durch zwei redundante
Sensoren aufgezeichnet.

Abbildung 4-9: Sensoren am Interface zum LAMA Roboter

Wie in Abbildung 4-9 zu erkennen, wurde zum einen die Verformung der elastischen Aufhangung durch ein
Laser - Extensometer Uberwacht , zum anderen wurden die Krafte und Momente an der Roboterhand durch
den integrierten Kraft- und Momenten- Sensor beobachtet. Letzterer diente ebenfalls als Messglied fir die
aktive Regelung der Roboterposition durch den LAMA-Controller. Durch Skalierung der Deformation mit der
Federsteifigkeit der Aufhdngung (ca. 28.5 N/mm) konnte bei der anschlieBenden Datenauswertung nach er-
folgtem Test die Federkraft der gemessenen Interfacekraft gegentibergestellt werden.

Vervollstandigt wurde die Datenerfassung durch die Aufzeichnung der tatsachlichen Aktuator - Winkel, welche
von der Motorelektronik zuriick an das Datenerfassungssystem tbermittelt wurden.
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4.3 Ergebnisse der Kontaktsensor Systemtests

Zur Untersuchung des Verhaltens des Kontaktsensors auf Systemebene unter realen Lasten wurde bei eini-
gen der landedynamischen Tests des parallel laufenden Verbundprojektes Landetechnologie der Kon-
taktsensor als "Mitflugexperiment” zum Einsatz gebracht (siehe blau hinterlegte Lastfélle in Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Testplan der Abwurftests des Verbundprojektes Landetechnologie

1 0 2-1
2 15 2-1
3 15 2-1
4 15 2-1
5 15 1-2
6 0 1-2
7 0 1-2
8 0 2-1
9 0 2-1
10 0 1-2
11 10 1-2
12 10 1-2

3.0
3.0
-3.0
-3.0

-1.0
0.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

sand
wood
wood
wood
wood
sand
sand
sand
wood
wood
wood
wood

n n
Y Y
Y Y
y n
y n
Y Y
Y Y
Y Y
Y Y
Y Y
y n
Y Y

Die ausgewdhlten Lastfalle beinhalteten sowohl Tests auf sandigem Material, als auch auf einer schiefen
Ebene. Exemplarisch ist das Ergebnis der Videoanalyse des 6. Abwurfs als Fotosequenz in Abbildung 4-10
dargestellt. Aus der Bildaufzeichnungsrate von 300fps ergibt sich eine Ausldsezeit des Sensors von ca. 3ms -

6ms.

Abbildung 4-10: Videoanalyse des Ausldseverhaltens des Kontaktsensors (Test 6)
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Im Anschluss an den Test konnte das tatsachliche Verhalten anhand der aufgezeichneten Daten der Kontakt-
krafte und der Sensorspannungen ausfihrlicher analysiert werden.

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 4-11 exemplarisch die Ergebnisse des in Abbildung 4-10 gezeigten
Tests dargestellt.
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Abbildung 4-11: Datenauswertung des Ausldseverhaltens des Kontaktsensors (Test 6)

Zur Auswertung wurden folgende Daten herangezogen:

1. die elektrischen Spannungen der einzelnen Sensorbolzen (schwarze Farbe / 3 pro Ful3teller),
2. die Axialkraft am FuBteller in Richtung der jeweiligen Primarstrebe das Landebeines (blaue Farbe)
3. das Signal am Ausgang der Auswerteeinheit des Kontaktsensors (rote Farbe)

Der Nullpunkt der Zeitachse wurde so gewahlt, dass er fiir alle Zeitschriebe mit dem Auslésen des Kon-
taktsensors (TDS) zusammenfallt.

Der linke Teil der Darstellung zeigt den gesamten Test in einem Zeitfenster von zwei Sekunden. Deutlich er-
kennbar sind der Zeitpunkt des Aufsetzens, die nachfolgende Phase des Abbremsens mit hohen Kontaktkréaf-
ten von ca 7.5kN fur 120ms und das Abklingen der dynamischen Aufsetzphase mit anschlie3enden statischen
Kréaften von ca 1.3kN pro Ful3teller. Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass Bein 1 und Bein 2 in etwa
zeitgleich aufsetzen, wahrend der Kontakt bei Bein 2 etwas spater stattfindet®.

Der rechte Teil der Darstellung zeigt den Zeitpunkt des Aufsetzens in einem Fenster von 10ms. Deutlich er-
kennbar sind folgende Ereignisse:

a) t=-4.5ms: Zeitpunkt des ersten Kontaktes an Bein 2

b) t=-1Ims: mechanisches Versagen der Sensorbolzen bolt 2.2 und bolt 2.3

c) t=-0.5ms: Uberschreiten einer Grenzwertes der elektrischen Spannung in zwei von drei Bolzen an ei-
nem Fuf3teller initiiert den Spannungsaufbau des TDS

d) t=0.0ms: TDS erreicht nominelle Spannung und fihrt zum Abschalten der Triebwerke

e) t=0.5ms: mechanisches Versagen des dritten Sensorbolzens bolt 2.1

Die tatsachliche Zeitverzdégerung zwischen erstem Kontakt und voller Spannung des TDS lag somit bei 4.5ms.

% ebenfalls bestatigt durch die Videosequenz (siehe mittlere Darstellung in Abbildung 3-10 linkes Bein).
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Bei allen durchgefiihrten Tests [R15] zeigte der Kontaktsensor ein @hnlich zuverlassiges und schnelles Reak-
tionsverhalten, wie bereits bei den Einzelbeintests innerhalb der Triple-A Studie beobachtet worden war [R5].

Insgesamt lag die Ausldsezeit typischerweise bei 1-2ms auf hartem Boden und bei 4-5ms auf weichem Bo-
den. Der kritischste Lastfall (Test 7) fuhrte zu einer Zeitverzégerung von 16ms bei minimaler Aufsetzge-
schwindigkeit und sehr weichem Boden.

Bei den durchgefiihrten Tests loste der Kontaktsensor auch unter extremen Aufsetzbedingungen und auf sehr
weichem, sandigem Boden immer zuverlassig innerhalb des gewéhlten Zeitfensters von 30ms aus. Die lang-
samste Reaktionszeit lag mit 14ms immer noch unterhalb von 50% des anvisierten Zieles.
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4.4 Ergebnisse der Tests des robotischen Systems

Wie bereits in Kapitel 4 diskutiert, wurden die Tests des Robotik - Systems unter emulierter Marsgravitation
auf der Lande- und Mobilitdtstestanlage (LAMA) des DLR Instituts fir Raumfahrtsysteme durchgefiihrt. Bei
diesem Testmodus kompensiert der LAMA Roboter denjenigen Anteil der auf das Testobjekt wirkenden Ge-
wichtskraft, der den Unterschied zwischen Testumgebung (1g) und Marsumgebung (3/8g) darstellt. Im vorlie-
genden Anwendungsfall ergibt sich der zu kompensierende Anteil somit zu ca. 2500N (400kg-5/89).

Im Gegensatz zu den Abwurftests besteht bei diesem Testaufbau eine permanente Verbindung zwischen dem
LAMA - Roboter und dem Schwerpunkt des Testobjektes mittels einer geeigneten Testobjektaufhdngung. Die
Testobjektaufhdngung besteht aus dem im Schwerpunkt des Testobjektes positionierten Kugelgelenk und
einer an der Roboterhand befestigten Linearfedereinheit. Ein in die Roboterhand integrierter Kraft- und Mo-
menten - Sensor liefert wahrend des Testbetriebes die notwendigen Signale am Interface zum Testobjekt fiir
die Regelung des Roboters (zur Verdeutlichung vergleiche ebenfalls Abbildung 4-9 auf Seite 11).

Der (vollsténdig eigensténdige) Controller des LAMA Roboters sorgt durch eine Folgeregelung wéahrend des
Tests durch Anpassung der Position der Roboterhand dafiir, dass alle Momente und laterale Kraftkomponen-
ten am Interface auf vernachlassigbar kleine Werte minimiert werden. Gleichzeitig wird die vertikale Kraftkom-
ponente auf einen vorher bestimmten Wert (in diesem Fall 2500N) ausgeregelt. Da die Roboteraufhédngung im
Schwerpunkt gelenkig gelagert wurde, ist die fir die Rotation relevante Massenverteilung trotzdem korrekt
gewabhrleistet - das Testobjekt "merkt" den Unterschied zwischen Mars und Erde somit nicht.

Die Systemtests des robotischen Konzeptes des Triple-A Landers wurden in mehreren aufeinander folgenden
Schritten durchgefiihrt:

Step 1: Durchfihrung von ersten symmetrischen Lastféllen des Robotik System Tests unter Marsgravitation
mit der bestehenden 2D Software zur Pfadplanung.

Die ersten Tests auf flachem Terrain dienten hierbei zunachst zur Uberpriifung der Aktuator - Stréme
und mechanischen Belastungen bei realen operationellen Lasten unter emulierter Marsgravitation
und zur Einstellung der Regelparameter des LAMA Roboters.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde zunéchst die im Rahmen von Triple-A entwi-
ckelte Ansteuerungssoftware fir symmetrische Lastfélle eingesetzt. Die MS-Windows-basierte Soft-
ware (C++, objektorientiert) bietet die manuelle Steuerung der sechs Motoren unter Bericksichti-
gung der Kinematik der Landebeine, oder die Skript - basierte simultane Ansteuerung aller Aktua-
toren durch Abarbeitung von teach-in-Punkten vorher definierter "Missionen”. Zur Vereinfachung der
Implementierung wurde die Kinematik jedes einzelnen Landebeines auf eine Projektion in die Sym-
metrie-Ebene des jeweiligen Beines reduziert (siehe Abbildung 4-12). Die Ausrichtung der Lande-
beinebenen zueinander wurde hierbei zunéachst vernachlassigt.

LanderLeg Simulation, Thomas Hiilsing, Asktrium, 2012

Abbildung 4-12: Vereinfachte Kinematik durch ebene Projektion der Landebeine
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Zwei exemplarische symmetrische Lastfalle sind in Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 dargestellt.

Abbildung 4-13: Lowering auf flachem Terrain

Abbildung 4-14: Leveling bei 15° Bodenneigung

In weiteren Tests wurden dann auf einer um 15° geneigten Schrage kritische Lastféalle mit seitlicher
Belastung der Robotik-Arme untersucht (Abbildung 4-15).

Abbildung 4-15:  Lowering bei 15° Bodenneigung

Beim gezeigten Lastfall werden die Robotik-Arme der hangabwarts gerichteten Beine schréag belas-
tet und dadurch seitlich verformt. Der resultierende seitliche Versatz des Kardangelenkes am oberen
Ende des Landebeines von ca. 4mm gegeniber dem jeweiligen Einrastpunkt an der Landeplattform
verhinderte beim selbststandigen Wiederaufrichten der Landeplattform die vollstandige Ruckflihrung
der Robotik - Arme in ihre Ausgangslage.

Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt jedoch sehr geringen lateralen Lasten wurde davon ausgegangen,
dieses Problem durch eine einfache Modifikation des Einrastpunktes (Anbringen einer ausreichen-
den Fase zur Selbstzentrierung beim Einrasten) I6sen zu kénnen.
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Step 2: Umbau und Validierung der Software zur Pfadplanung

Zur 3D-Pfadplanung wurden zwei Simulationswerkzeuge parallel untersucht. Bei beiden wurde zu-
nachst eine vereinfachte Kinematik in einer 3D Umgebung implementiert. Die Visualisierung der 3D
Umgebung beider Softwaretools ist in Abbildung 4-16 dargestellt.

Abbildung 4-16: 3D Umsetzung des Landegerates in der Animationssoftware Blender (links)
und der Mehrkdrperdynamiksimulation MSC.ADAMS (rechts)

Die Planung der Aktuator - Winkel erfolgte nun in 4 Schritten:

a. In einem ersten Schritt wurden die Fuf3teller durch hohe Reibbeiwerte bei Blender, und durch
physikalische Joints bei MSC.ADAMS am Boden fixiert.

b. In einem zweiten Schritt wurde die Plattform entsprechend der Mission (Leveling oder Lowering)
manuell, bzw. per enforced motion verschoben oder geneigt und die dazugehdrigen Positionen
der Drehgelenke aufgezeichnet.

c. AnschlieRend wurden die erzwungene Verschiebung der Plattform und die Fixierung der Ful3tel-
ler deaktiviert und die aufgezeichneten Verlaufe der Aktuator - Rotationen als Vorgabe der Soll-
winkel Schritt fur Schritt in einer zweiten Simulation simultan abgearbeitet. Die Qualitat der simu-
lierten Mission konnte anhand der auftretenden Verschiebungen der Ful3teller Uberprift werden.

d. Bei Bestatigung der erfolgreichen Pfadplanung wurden die entsprechenden Verlaufe als neue
"Mission" im ASCII File Format exportiert und an die Ansteuersoftware Ubergeben.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde hier zunachst erneut nur symmetrische Lastfal-
le getestet und die Qualitat der neuen Methodik zur Pfadplanung Uberpriift. Beide Simulationsansat-
ze fuhrten zu vergleichbaren Ergebnissen. Fur alle weiteren Tests wurde das Animationstool Blender
zur Pfadplanung verwendet, da sich hier die Anfangsverformungen fir die spateren unsymmetri-
schen Lastfélle mit verformten Beinen leichter implementieren lieRen.

Des Weiteren wurde in mehreren Schritten die Qualitat der aktiven Lastreduktion durch Optimierung
des LAMA Controllers verbessert. In Abbildung 4-17 sind zwei unterschiedliche Ansatze exempla-
risch gegenulbergestellt.

Test 204, LAMA. |/F, Force Fz Test 208, LAMA |/F, Force Fz
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] 100 200 300 400 500 0 100 200 300
time[s] time[s]

Abbildung 4-17: Vergleich unterschiedlicher Regelungsansatze des LAMA Controllers
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Step 3:

Bei Test 204 wurde der Test aus der Nulllage der Aufhdngung heraus gestartet. Der Controller hatte
daher im ersten Zeitschritt einen Sprung in der Kraft auf den nominellen Wert der aktiven Gewichts-
kraftreduktion von 2500N zu bewerkstelligen, wahrend alle anderen Achsen und Momente zu Null
geregelt werden mussten.

Beim Test 208 wurde dieser Arbeitspunkt zun&chst in einem ersten Schritt separat angefahren. In
diesem vorbelasteten Zustand wurde der Kraft- und Momenten- Sensor auf null zuriickgesetzt, so
dass anschlieBend alle Krafte und Momente auf ihren Minimalwert geregelt werden konnten. Diese
letzte Variante wurde fiir alle weiteren Tests beibehalten.

Verifikation von Software und full-scale Hardware unter reprasentativen Umgebungsbedingungen
(3/8g, granularer / sandiger Boden, verformte Beine)

Im finalen Schritt wurde die Funktionalitat des robotischen Systems unter Realbedingungen mit
nach der Landung verformten Beinen untersucht. Die Verformungen am Landebein wurden durch
Einbau von Komponenten aus den vorangegangenen Abwurftests (siehe Kapitel 4.3: Kontaktsensor
Systemtests) herbeigefiihrt. Der Grad der Verformung wurde im eingebauten Zustand wie im realen
Anwendungsfall nach der Landung durch die jeweiligen "on-board" Sensoren bestimmt und am Da-
tenerfassungssystem ausgelesen. Die so bestimmten Verformungen wurden als Datensatz an die
Simulationssoftware tbergeben und bei der Pfadplanung berticksichtigt.

Abbildung 4-18 zeigt einen Vergleich des real verformten Beines und der aufgebrachten Verformung
in der Simulationssoftware. In diesem Testfall war bei dem gezeigten Landebein der Hauptdampfer
und einer der Load Limiter verkirzt, so dass das Bein insgesamt etwas zur Seite geneigt erscheint.

Abbildung 4-18: Verformung des Landebeines am Testobjekt und in der Simulationssoftware

Nach erfolgter Pfadplanung und Freigabe des erstellten Missions-Skriptes wurde der Datensatz an
die Aktuator - Steuerung Uberspielt. Der weitere Betrieb verlief dann, analog zum Ablauf zwischen
Bodenstation und Lander bei einer spéateren Flughardware, durch die "on-board" Steuerung vollstan-
dig autonom. Auch bei allen Tests mit verformten Beinen konnte das angestrebte Missionsziel er-
reicht werden. Die inzwischen angebrachte Fase am Einrastpunkt zur Vereinfachung des Einrast-
vorganges bei seitlich verformten Robotik - Armen reichte aus, um fur alle Tests nach erfolgtem Ab-
senken oder Ausrichten den Lander selbststandig in seine Ausgangslage zurtickkehren zu lassen.

Alle getesteten Szenarien, auch mit verformten Beinen oder auf bis zu 15° geneigtem Terrain konnten erfolg-
reich abgeschlossen werden. Insgesamt konnten somit auch im Rahmen der Tests des robotischen Systems
alle Projektziele vollstandig erreicht werden.
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