universitatsverlag
iimenau

Lichtenheldt, Roy; Schéfer, Bernd:

Hammering beneath the surface of Mars - Modellbildung und
Optimierung des HP3-Mole

URN: urn:nbn:de:gbv:iim1-2013100033-169-9
URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:iim1-2013100033-169-9

Erschienen in:

10. Kolloquium Getriebetechnik : Technische Universitat Imenau, 11. - 13.
September 2013. - limenau : Univ.-Verl. limenau, 2013. - S. 169-186.
(Berichte der llImenauer Mechanismentechnik ; 2)

ISSN: 2194-9476

ISBN: 978-3-86360-065-5 [Druckausgabe]

URN: urn:nbn:de:gbv:ilm1-2013100033

URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:ilm1-2013100033

Universitatsverlag limenau, 2013
http://www.tu-ilmenau.de/universitaetsverlag/



10. Kolloquium Getriebetechnik — limenau 2013 169

HAMMERING BENEATH THE SURFACE OF MARS -
MODELLBILDUNG UND OPTIMIERUNG
DES HP3-MOLE

Lichtenheldt, Roy* **, Schéfer, Bernd*

* Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Robotik und Mechatronik Zent-
rum RMC, Roy.Lichtenheldt@dir.de

** Technische Universitat Imenau, Fachgebiet Mechanismentechnik

Abstract

Um Antworten auf die Frage nach der Entstehung erdahnlicher Planeten zu
geben, werden im Rahmen der NASA-Marsmission InSight Untersuchungen
des Warmestroms im Planeteninneren durchgefihrt. Damit der Warmestrom
im Inneren bestimmt werden kann, schlagt sich der HP3 Mole tiefer in des-
sen Boden als alle Messinstrumente jemals zuvor. Um das gewlinschte Ziel
von fiunf Metern Tiefe zu erreichen, wird ein spezieller Mechanismus als
,Selbsteinschlagender Nagel“ verwendet. Mehrkorpersimulationen des Sys-
tems unter Berlicksichtigung der Kontaktdynamik ermdglichen einen Einblick
in das mechanisch-dynamische Verhalten und die Wechselwirkungen beim
Betrieb des Moles. Diese Modelle bilden die Ausgangsbasis fir die Einbin-
dung in eine Optimierungsumgebung, und damit die Optimierung des Me-
chanismus selbst.

To answer the question for the evolution of earth-like planets, NASA’s In-
Sight mission addresses heat flow experiments of Mars’ interior. For measur-
ing the red planet’s internal heat flow, the HP® Mole hammers deeper below
Mars’ surface than any instrument before. To achieve the desired penetra-
tion depth of five meters, a special hammering mechanism is used. Multi-
body simulations, combined with contact dynamics are used to gain further
knowledge about the dynamic behaviour and interactions of the system.
Based on these models optimizations using an optimization framework are
carried out.
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1 Einleitung

Die NASA-Marsmission InSight (Interior Exploration using Seismic Investiga-
tions, Geodesy and Heat Transfer) mit geplantem Start im Méarz 2016 ver-
folgt die Aufgabe, durch Messungen Einsicht in den inneren Aufbau erdahn-
licher Planeten zu geben. Das DLR beteiligt sich mit der Entwicklung und
Bereitstellung der wissenschaftlichen Nutzlast HP®* (Heatflow and Physical
Properties Package).

Der Warmestrom im Inneren des Planeten wird dabei durch den HP3*-Mole
bestimmt. Hierfir arbeitet sich dieser als ,selbsteinschlagender Nagel“ in das
Innere des Mars. Dabei héngen die erreichte Tiefe und die bendétigte Energie
stark von der Eindringperformance des Schlagmechanismus ab. Fir die
Auslegung des Schlagmechanismus gemafy den Anforderungen der Missi-
on, sind tiefere Kenntnisse der performance-beeinflussenden Parameter,
sowie deren Auswirkungen nétig. Hierfir wurden Analysen auf Basis nume-
rischer Mehrkorper-Simulationen durchgefiihrt. Mit diesen kénnen zusatzli-
ches Optimierungspotenzial als auch negative Einflisse durch Reibung
ermittelt werden.

Durch die interne Kontaktdynamik des Mechanismus, sowie den Einfluss der
aulleren Krafte des Bodens, zeigt der Mechanismus ein komplexes Verhal-
ten. Fur die Nutzung der Mehrkdrper-Modelle im Optimierungs-Tool MOPS
[1] wird eine effiziente Modellierung dieser Kontakte, sowie der Bodeninter-
aktion bendtigt. Zudem wird eine spezielle Vorgehensweise zur Optimierung
des Mechanismus vorgestellt, welche die Konvergenz der Optimierungsalgo-
rithmen verbessert und damit die Gesamtberechnungsdauer senkt. Durch
eine Erweiterung dieses Verfahrens um Variationen in festen Parametergit-
tern, kann ein zusatzlicher Einblick in die Einflisse der einzelnen Parameter
gewonnen werden. Die entsprechenden Modelle und Vorgehensweisen
werden in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

2 Modellbildung und Simulation

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildet der in [2] entwickelte Mecha-
nismus. Fir dessen Auslegung wurden bereits einfache Untersuchungen
mittels Energiebetrachtung durchgefiihrt. Um einen genaueren Einblick in
das Verhalten und die Einflisse auf den Mechanismus zu erhalten, wird der
Mole als Mehrkorpersystem modelliert. In den folgenden Abschnitten werden
die Funktionsweise und die Modellbildung des Moles erlautert.
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2.1 Aufbau und Funktionsweise des Mechanismus

Das Grundprinzip des HP3*-Moles basiert auf einem internen Schlagmecha-
nismus (siehe Abb. 1), welcher periodisch von dessen Motor gespannt wird
und somit als ,selbsteinschlagender Nagel“ betrachtet werden kann.

Geh&use der
vorderer Gehzuse Spielbehafteten Suppressor Lagerung
Hammer gyppressor Kupplung
Anschlag

Bremsfeder
! T . Suppressor
Gehausespitze Kurvengetriebe  Schlagfeder (Motor, Getriebe)

Abb. 1: Grundlegender Aufbau des Schlagmechanismus des HP*-Moles

Das Spannen geschieht Gber ein Kurvengetriebe, welches die konstante
Rotation der Getriebeausgangswelle in eine translatorische Bewegung zum
Spannen der Schlagfeder umsetzt. Hierdurch bewegt sich zunachst die
Suppressor Masse auf die Gehausespitze zu, da die Bremsfeder entspannt
wird. Sobald der Suppressor an dessen vorderen Anschlag im Gehause
anliegt wird die Hammermasse von der Gehausespitze weg zur Suppres-
sormasse gezogen. Eine entsprechende Aussparung in der Bahn des Kur-
vengetriebes sorgt danach fiir das Ausldsen des eigentlichen Schlages.
Hierbei werden sowohl der Hammer, als auch der Suppressor beschleunigt.
Die Bewegung der Suppressormasse wird dabei von der Bremsfeder abge-
bremst um parasitare Aufwartsbewegungen des Gehduses zu minimieren.
Trifft der Hammer auf die Gehausespitze, so wird Energie auf das Gehause
und damit in den Boden (bertragen. Aufgrund der duferen Reibung durch
den Boden wird eine Penetrationsbewegung in den Boden erzeugt. Durch
das Zurlckprallen des Hammers und ein entsprechendes Komprimieren der
Bremsfeder werden weitere, schwéachere Schlage ausgefiihrt. Von diesen ist
jedoch nur noch der zweite Schlag fir die Lokomotion nutzbar. Danach
beginnt der gesamte Spann- und Schlagvorgang erneut.

Um das Ausldsen des Schlages zu unterstiitzen, ist eine spielbehaftete
Kupplung zwischen Getriebeausgangswelle und Kurvengetriebe vorgese-
hen. Durch das Spiel wird das Abrutschen der Rolle von der Oberkante des
Kurvengetriebes beschleunigt. Dies ist durch einen Vorzeichenwechsel des
Momentes, beim Uberschreiten des héchsten Punktes der Kurve durch die
Rolle, bedingt.
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2.2 Mehrkérper-Modellbildung

Bei der Modellbildung des Mehrkérpersystems, wird fiir linear bewegliche
Teile von einer idealen Geradfiihrung ohne statische oder dynamische Ver-
kippung ausgegangen. Abb. 2 zeigt den grundlegenden Aufbau des

e Kontakt-Dynamik fir
funktionelle und mogliche
Kontakte

AuRere Krafte

v e
o

Hammermasse m, Gehausemasse m;

AuRere Reibung Innere Reibung und
Dampfung, Aktor

Abb. 2: Grundlegendes Mehrkdrpermodell des HP3-Mole (90° gedreht)

Mehrkdrpermodells. Gemeinsam bewegte Massen werden zu einem uber-
geordneten Korper zusammengefasst. Kraftelemente wie Federn oder
Dampfer werden als masselos betrachtet. Zur Beriicksichtigung der Reibung
wird ein CouLomB-Reibmodell unter Beachtung von Stick-Slip Effekten ge-
nutzt. Es werden die ,worst-case“ Reibwerte der jeweiligen Materialien ver-
wendet. Zudem wird in Analyse- und Optimierungsmodell unterschieden.
Das Analysemodell umfasst die gesamte Operation des Moles inklusive des
Spannvorgangs, das Optimierungsmodell fihrt lediglich einen Schlag mit
bereits gespannter Schlagfeder aus. Dies fihrt zu Rechenzeiteinsparungen
in der Optimierung bei gleichbleibender Vergleichbarkeit der Ergebnisse. In
beiden Modellen wird der eigentliche Schlag und damit die Energielibertra-
gung abgebildet. Das Analysemodell kann zudem genutzt werden um Ein-
flisse von Reibung und anderen Parametern auf den Spannvorgang und
das Ausldsen des Schlages zu untersuchen.

2.3 Kontakt-Dynamik

Anders als in der klassischen Mehrkérperdynamik, kénnen nicht alle Kérper
des Schlagmechanismus als ideal starr angenommen werden. Durch die
Abbildung der Energielibertragung bei den Schlagvorgangen werden Kon-
taktmodelle bendétigt. Da harte Kontakte jedoch zu einer héheren Berech-
nungsdauer fihren, wird eine Verformung bzw. Durchdringung der Kontakt-
partner zugelassen (weiche Kontakte). Um sowohl die Durchdringung der
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Kontaktpartner, als auch die Berechnungsdauer gering zu halten, werden
die Kontakte im Inneren des Mechanismus in zwei Klassen gegliedert: funk-
tionelle und mdgliche Kontakte. Fur beide Kontaktarten wird der HERTZ'sche
Kontakt genutzt. Die Kontaktkraft definiert sich somit zu

o= (o 87 + )& (2.1

wobei £ und v der E-Modul und die Querkontraktionszahl sind. Die Gréen
1. und & beschreiben den Kontaktradius sowie die Durchdringung, sowie k
den Dampfungskoeffizienten und u die Relativgeschwindigkeit der Kontakt-
partner. Funktionelle Kontakte tbertragen Schlagenergie und haben damit
direkten Einfluss auf das Lokomotionsverhalten des Moles. Ein Beispiel
eines funktionellen Kontaktpaares sind Hammer und Gehause. Mdogliche
Kontakte hingegen werden nicht in jeder Konfiguration zwangslaufig ge-
schlossen. Ein Beispiel eines moglichen Kontaktes ist das Anschlagen des
Suppressors am oberen Gehaduseende. Diese Unterscheidung ermdglicht
eine getrennte Bestimmung der Kontaktparameter. Funktionelle Kontakte
erhalten dabei die werkstoffspezifischen Kennwerte fir den HERTZ'schen
Kontakt. Die Steifigkeiten der mdglichen Kontakte werden herunter skaliert.
Das Schlielen der Kontakte fihrt zu unstetigen Kontaktkraften. Um trotz
dieser Unstetigkeiten einen hinreichend grof3en Zeitschritt wahlen zu koén-
nen, kommen implizite Integrationsverfahren mit variablem Zeitschritt zum
Einsatz.

2.4 Modellbildung fiir Aktor und Kurvengetriebe

Die Getriebeausgangswelle des Motors des HP3-Moles rotiert mit einer fes-
ten Winkelgeschwindigkeit von 2/3 = Hz. Daher wird diese als rheonomes
Drehgelenk modelliert und eventuelle Drehzahlabweichungen vernachlas-
sigt. Sowohl die spielbehaftete Kupplung als auch das Kurvengetriebe kén-
nen durch 3D-Kontaktkdrper abgebildet werden. Jedoch fuhrt ein solches
Vorgehen mit weichen Kontakten, wie in Abschnitt 2.3 erwahnt, zu einer
Durchdringung. Wie in Abb. 3a) in Zylinderkoordinaten der Kurvenbahn
dargestellt, fihrt diese Durchdringung im Falle des Kurvengetriebes zu ei-
nem Fehler der Federvorspannung in Abhangigkeit des Drehwinkels y, der
Eingangswelle des Kurvengetriebes. Fir Position (1) kann dieser durch
erhdhte Steifigkeit zwar minimiert werden, jedoch nur zu Lasten der Berech-
nungsdauer. Da in Position (2) das Abrollen tber die Kante abzubilden ist,
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wird der Fehler 6y hier auf Grund der verringerten Kontaktflache stets groRer
sein. Da die korrekte Abbildung des Abrollens jedoch essentiell fiir die Ana-
lyse des Auslose- und anschlieBenden Schlagvorganges ist, sind 3D-
Kontaktmodelle nicht anwendbar.

Abb. 3: Prinzip der Modellierung des Kurvengetriebes mittels a) 3D-Kontakten
und b) analytischem Modell

Daher wird das Kurvengetriebe, wie in Abb. 3b) dargestellt, analytisch mo-
delliert. Dies geschieht fur Zustand (1) unter Annahme von idealem Rollen
auf der Kurvenbahn. Dazu werden der Anstiegswinkel G(yz(t)) und die Ho-
he z(y,(t)) der Kurvenbahn als analytische Funktion oder numerischer
Look-up Table in Zylinderkoordinaten hinterlegt. Die Krafte E und Fy' kon-
nen dann mit Hilfe der hinterlegten Daten als Krafte am Keil berechnet wer-
den. F, entspricht dabei der Federkraft der Schlagfeder in Abhangigkeit von
z(y,(t)) . Durch Hinzufiigen eines Rollreibwertes p,, die Anwendung des
Additionstheorems und z’(y,(t)) = tan[6(y,(t))] ergibt sich das Moment an
der Eingangswelle des Kurvengetriebes zu

My = (%01[2()’2(0)‘*%1])'e_y)XTK'e_r) (2.2)
wobei ¢; die Steifigkeit und 1,; die Anfangsvorspannung der Schlagfeder
sowie ry der mittlere Radius der Kurvenbahn sind. Um das Abrollen und
Abrutschen an der Kante zu modellieren, wird der Kippwinkel & wie in Abb.
3b) eingefiihrt. Sobald der Momentanpol Mp die Kante erreicht, beschreibt a
den Winkel der aquivalenten Gleitebene E, zur Horizontalen. Mit Hilfe der
Normal- und Tangentialkraft in dieser Ebene, kann die Haftreibbedingung
geprift werden. Weiterhin Iasst dich die Bahn des Rollendrehpunktes lber

y,, unter der Annahme der wahrend des Vorgangs konstanten Momentan-
polposition, ermitteln.
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Mit €, = ryy - e, ergibt sich die Bahn (?) zu

(7) = Cromrar)i @ =aresin(2) (23
wobei 1 der mittlere Radius der Rolle ist. Solange noch Haftreibung be-
steht, kann ¢, als ein Verlust an nutzbarer Federvorspannung betrachtet
werden. Das Hohenprofil z(y,(t)), sowie der Anstieg z'(y,(t)) werden durch
& (y,(®) und a(y,(t)) erganzt und als Look-up Table hinterlegt. Mittels der
spielbehafteten Kupplung ist ein dynamisches Ausldsen durch den Vorzei-
chenwechsel in ﬁK wéahrend des Abrollens moglich. Das Spiel ermdglicht
eine Beschleunigung der Eingangswelle des Kurvengetriebes in éyz, welche
fur die drehzahlgeregelte Getriebeausgangswelle nicht moglich ware.

Die spielbehaftete Kupplung wird durch ein nichtlineares Moment tber dem
Differenzwinkel Ay(t) = y,(t) —y1(t) der Getriebeausgangswelle (y;) und
der Eingangswelle des Kurvengetriebes (y,) abgebildet,

—c, Ay; VAy < -y,
Mc=¢, 0; YAy € (Yo, 7o) (2.4)
cAy; YAy 2 v,

wobei 2-y, dem Spielwinkel der Kupplung und ¢, der Kontaktsteifigkeit
entspricht. Diese Kontaktsteifigkeit wird aus Griinden der numerischen Sta-
bilitdt herunterskaliert.

2.5 Modellbildung der duBeren Kréifte

Da das Verhalten des Mechanismus durch die duReren Krafte des Bodens
beeinflusst wird, missen deren Effekte sowohl hinreichend genau als auch
effizient abgebildet werden. In der Terra- und Bodenmechanik werden oft-
mals Modelle auf Basis der Finiten (z.B. [3]) oder zunehmend auch Diskre-
ten Elemente Methode (DEM) genutzt (siehe [4]). Diese Methoden bilden die
Interaktion mit den Boden zwar detailliert ab, sind jedoch nicht ausreichend
zeiteffizient fiir die Optimierung des Mechanismus. Aus diesem Grund wurde
fur diese Interaktion ein empirisches Modell erstellt. Dafiir werden die dufie-
ren Krafte gemaf Abb. 2 mit zwei Modellen abgebildet.
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Die Reibung des Bodens zum Gehause wird als CouLomB’sche Stick-Slip
Reibung modelliert. Die entsprechende Normalkraft dieser Reibung berech-
net sich aus der Kraft durch den passiven Erdruhedruck im speziellen RAN-
KINE-Fall (gemaf [5]) und unter Annahme glatter Wande nach [5] zu

Fon = ppg - ? [1 - sin(¢p)] (2.5

dabei ist z, die aktuelle Penetrationstiefe, gemessen an der Molespitze. pg
und ¢z sind dabei die Dichte und der Reibwinkel des Bodens. Fir die Be-
rechnung wurde weiterhin die Annahme kohasionsloser Béden ohne Auflas-
ten getroffen (freies Gelande). Die Reibkraft ergibt sich somit zu

tan(¢y); ¥ [v3] = 0

tan(de); V [vs] # 0 (2.6

Fp= PB.{?Z;V [1- Sin(¢B)]| V3)o - {
wobei v; die Geschwindigkeit des Gehduses und ¢¢y die Reibwinkel zwi-
schen Boden und Gehause fir Gleiten und Haften sind. Die Reibwinkel
wurden experimentell mit dem Bevameter (siehe [6]) des RMC in Schertests
ohne Grouser zu 17° und 18° ermittelt.

Um auch die Krafte durch die Verdrangung des Bodens zu modellieren wur-
de ein elasto-plastisches Modell mit Hystereseverhalten genutzt. In Abb. 4
ist die Reaktionskraft des Modells tiber der Bodenverformung ez dargestellt.
Zu Beginn der Verformung wird zunachst die Steifigkeit ¢, aufgebracht. Bei

Fw

F offset\

Co>>C

Abb. 4: Kraftverlauf des elasto-plastischen Elementes als eindimensionales
Modell der Bodenwiderstandskrafte
Erreichen einer Offsetkraft Fyg... in Punkt (1) Abb. 4 wird die geringere Stei-
figkeit c; aufgebracht. Nach dem Schlag des Moles tritt in (II) eine Entlastung
auf. Die in c; eingebrachte Verformung wird dabei als plastisch betrachtet.
Durch die bleibende Verformung tritt in (lll) der Gleichgewichtszustand ein.
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Wird von (lll) eine erneute Belastung aufgebracht, so muss zunachst wieder
eine Offsetkraft Uberwunden werden. Die Kraft berechnet sich damit zu

Fe=co(ep—¢); VFE<FpnNv;3<0

> . F

FW=ez FP=CI‘€B+F0ffSSt VFEZFan:; <0 5 £p=£B_ i (27)
0; Vi3>0 ;e =¢

wobei ¢, die bleibende plastische Verformung nach Entspannung und Fyp

der elastische bzw. plastische Anteil der Widerstandskraft ist. Mittels ¢, wird
die initiale Bodenfestigkeit bis zum Versagen abgebildet. Durch den Uber-
gang auf ¢; kann die steigende Verdichtung des Bodens in tieferen Schich-
ten modelliert werden. Ein Vergleich der Eindringtiefe der Simulation (Abb.
5) mit den Messungen eines Moles in [7] zeigt eine gute Ubereinstimmung
der finalen Eindringtiefe, sowie qualitativer Effekte. So tritt nach dem ersten
Auftreffen des Hammers (I) auf das Geh&use ein Rickstellen (II) durch den
elastischen Anteil der Bodenverformung ein, welcher (siehe Abb. 5a)) durch
das zweite Auftreffen (Ill) zum Teil wieder ausgeglichen wird. Flr geanderte

0.4 T T T T 1

T - .
m/s | - Hammer
mm 05 1 Suppressor

0 /r_l | A i . Gehiuse

0 0.01 0.02 0.03 004 s 005 0 0.01 0.02

a '

0.03 0.04 s 0.05

‘— e

Abb. 5: a) Eindringtiefe eines Schlagvorgangs und b) Geschwindigkeitsverlau-
fe der Einzelmassen

Parameter ist auch ein geadndertes Verhaltnis der Penetrationstiefe §, von
ersten zum zweiten Auftreffen, wie in [7] moglich. Es wird jedoch eine gréRe-
re Effektivitdt des ersten Schlages erwartet. In Abb. 5b) sind die Geschwin-
digkeitsverlaufe der drei Hauptmassen dargestellt. Die auftretenden Unste-
tigkeiten in diesen Verlaufen werden durch das Offnen und SchlieRen der
Kontakte hervorgerufen. Durch das vorgestellte Modell kénnen sowohl Ef-
fekte wahrend des Spann- und Auslésvorgangs, als auch die in realen Bo-
den auftretenden Effekte qualitativ abgebildet und fir den Vergleich der
einzelnen Varianten in der Optimierung genutzt werden.
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3 Optimierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Modellierung des Mecha-
nismus fir die Nutzung in Optimierungen vorgestellt. Die fir die Optimierung
angewandten Verfahren und Vorgehensweisen, sowie die Wahl der Parame-
ter und Kriterien werden im Folgenden erlautert.

3.1 Optimierungsparameter und Kriterien

Fir das Finden optimaler Losungen fiir den Mechanismus, werden sowohl
Parameter mit mafligeblichem Einfluss auf die Performance als auch geeig-
nete Bewertungskriterien zum Vergleichen dieser Lésungen benétigt.

Zur ldentifikation der Optimierungsparameter wurden Simulationen zum
Bestimmen der Sensitivitat der Modellparameter genutzt. Dabei wurden, wie

in Abb. 6 zu sehen, die Massen m; bis m; identifiziert. Fir diese Massen
Schlagfeder
(c1, 401)

Hammermasse m; Suppressormasse 71, Bremsfeder

(c2, 202)

\ Suppressor Stopdistanz J, ~ Gehausemasse m;

Abb. 6: Parameter fiir Optimierung und Variation

existieren abhangig von den anderen Parametern optimale Massenverhalt-
nisse. Diese beeinflussen die Energielibertragung mafRgeblich. Weiterhin ist
die Schlagfeder mit ihrer Steifigkeit c; und der Vorspannweg 4,; vor dem
Spannvorgang, ausschlaggebend fur die auf den Hammer (Ubertragene
Energie. Da der Federweg 1, nach dem Spannen quadratisch in die Ande-
rung der gespeicherten Federenergie eingeht, wird A, entsprechend der
Federkonstante und dem maximal verfligbaren Antriebsmoment angepasst.
Die Steifigkeit c, und der Vorspannweg 4,, im gespannten Zustand beein-
flussen die vom Suppressor auf das Gehause Ubertragenen Krafte und de-
ren Relativgeschwindigkeit wahrend der Penetration. Die Stop-Distanz &,
beeinflusst sowohl die Dauer der Beschleunigung und damit die Einschlag-
geschwindigkeit des Hammers, als auch dessen Kontaktdauer mit dem
Gehause. Diese GroRen haben wiederum signifikanten Einfluss auf die
Energielibertragung vom Hammer auf das Gehause. Somit wird die durch
eine optimierte Schlagfeder eingebrachte Energie erst durch eine optimale
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Stop-Distanz gewinnbringend umgesetzt. Fir diese Parameter werden
Randbedingungen gemaR der konstruktiv mdglichen Variationsbereiche
gewahlt.

Als Bewertungskriterien werden die Eindringtiefe nach dem ersten und zwei-
ten Auftreffen des Hammers genutzt. Dabei wird die Gewichtung des ersten
Schlages hoher gewahlt, da erwartet wird, dass mit diesem eine hohere
Eindringtiefe erreicht wird. Die Gesamtmasse des Systems wird als zusatzli-
che Zielfunktion minimiert. Zudem flhrt ein SchlieRen des Kontaktes zwi-
schen Suppressor und dem oberen Ende des Gehauses zum Verwerfen der
Lésung.

3.2 Verfahren und Ablauf der Optimierung

Multikriterielle Optimierungen allein liefern lediglich einen einzigen Weg zu
einem Optimum im Parameterraum. Um ein tieferes Verstandnis in die Ein-
flisse der Parameter zu erhalten, sowie um die Ergebnisse der Optimierung
prifen zu kénnen, wird die multikriterielle Optimierung um Variationen in
festen Parametergittern erganzt.

Dabei werden die Minima der Gutekriterien wahrend der multikriteriellen
Optimierung direkt nach Ende des Simulationsdurchlaufes ermittelt und der
weitere Weg der Optimierung im Parameterraum anhand dieser Kriterien
ermittelt. Je nach verwendetem Algorithmus kénnen sowohl lokale als auch
globale Optima gefunden werden. In der Umsetzung der Optimierung mit
MOPS [1] wird eine Kombination aus genetischem Algorithmus und Pattern
Search Verfahren genutzt. Ersteres basiert auf evolutionaren Algorithmen
zum Finden globaler Minima im Parameterraum. Wird das Abbruchkriterium
des genetischen Algorithmus unterschritten, so wird zusatzlich eine Pattern
Search (zur Suche lokaler Minima) am gefundenen Minimum gestartet um
sicherzustellen, dass es sich um ein globales Minimum handelt. Liegt die
Lésung des genetischen Algorithmus neben dem globalen Minimum, so
konvergiert die anschlieBende Pattern Search im globalen Minimum. Aller-
dings erhéht sich mit steigender Parameterzahl die Dauer bis zum Erreichen
der Konvergenz. Fur die Variation werden die Minima der Kriterien erst nach
Ablauf aller Simulationsldufe ermittelt und aufgetragen. Zuséatzlich kann
danach eine optimale Lésung aus den Ergebnissen der Variation durch
Minimierung des Gutekriteriums ermittelt werden. Hiermit konnen jedoch nur
lokale Minima bestimmt werden. Zudem ergibt sich bei feinerer Auflésung
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der Gitter im Parameterraum und steigender Parameterzahl eine deutlich
gréRere Berechnungsdauer.

Durch eine Kombination beider Verfahren kann die Gesamtberechnungs-
dauer verringert werden und sowohl das globale Minimum gefunden, als
auch Einblick in die Parametereinflisse erlangt werden. Um die Berech-
nungsdauer weiter zu senken, bzw. das Konvergenzverhalten der Optimie-
rungsalgorithmen zu verbessern, wird zudem gemaf Abb. 7 eine schrittwei-
se Optimierung vorgenommen. Fur dieses Vorgehen wird davon ausgegan-
gen, dass die globalen Optima flir einige Parameter von denen anderer
Parameter abhangig sind. Diese Annahme wurde durch den Vergleich
globaler Optimierung aller Parameter und der schrittweisen Optimierungen

[m1,ma,m;3]
[eneadondon A1=Ai(ct, )] Anderung der Parameter
des externen
Kraftmodells

[dst; dhammer > O]
Uberpriifen

[ml,m2>m3 5617625101,;\025dst; j~1 :Al(cl,Mnax) ,dhammer > 0]

L worstcase abgedeckt?

nein

Optimales

Parameterset

Abb. 7: Ablauf der Optimierung

gepruft. Es kann gezeigt werden, dass die Parameter der beiden Optimie-
rungslaufe lediglich vernachlassigbare Abweichungen in ihren Optima auf-
weisen. Die Optimierungslaufe werden anschlieRend fiir gednderte Parame-
ter des Modells der aufderen Krafte wiederholt, um eine Bandbreite an mog-
lichen Boden abzudecken.

4 Ergebnisse und Diskussion

Um tiefere Einblicke in das Verhalten des Mechanismus zu erhalten, wurden
zunachst verschiedene Parameter auf ihren Einfluss untersucht. Die ein-
flussreichsten Parameter sind anschlieRend mittels Optimierung eingestellt
worden. In den folgenden Abschnitten werden sowohl die Ergebnisse der
Analyse als auch der Optimierung erlautert.
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41 Analyse des Mechanismus

Um Parameter fiir die Optimierung zu finden, als auch um den Einfluss von
unsicheren Parametern und deren Schwankungsbreite zu untersuchen,
wurde deren Sensitivitdt analysiert. Die Reibung gehért zu den Parametern,
welche durch Herstellungsprozesse und Toleranzen einer gewissen
Schwankungsbreite unterliegt. Dabei zeigte sich, dass die Reibung der Li-
nearfihrungen innerhalb ihrer Toleranzen kaum Einfluss auf die Perfor-
mance haben. Um diesen Einfluss auf die Optimierung zu erfassen, wurde
diese sowohl fir die nominalen, als auch die ,worst-case” Werte der Rei-
bung durchgefiihrt. Flr die Reibung in rotatorischen Lagerstellen wurde ein
Einfluss auf die spielbehaftete Kupplung ermittelt. Beim Auslésen des
Schlages schnappt die Kupplung durch die Richtungsumkehr des Momentes
durch das Kurvengetriebe durch. Dies bewirkt ein dynamisches Abrutschen
der Rolle von der Kurvenbahn. Bei erhdhter Reibung innerhalb des Tole-
ranzbereiches bleibt dieser Effekt jedoch bereits aus. Da kein dynamisches
Abrutschen erfolgt, sinkt die Vorspannung der Schlagfeder und damit die
effektive Schlagenergie. Fiir die entsprechenden Reibstellen wird eine zu-
satzliche Schmierung vorgesehen.

4.2 Optimierungsergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierung geben sowohl einen Einblick in die optimale
Wahl der Parameter, als auch deren Einfluss bei der Variation. Zunéachst
sollen diese Einflisse naher erldutert werden. Die Penetrationstiefe der
folgenden Diagramme (Abb. 8-Abb. 11) ist dabei auf die Penetrationstiefe
der initialen Konfiguration normiert. Die entsprechenden Definitionsbereiche
der Optimierungsparameter zeigt Tab.1.

Tab. 1: Definitionsbereiche der Optimierungsparameter
Parameter Minimum Initial Maximum
(my my my) [g] (60 100 100) (109 213 167) (400 850 600)
(¢; ¢3) [N/mm] (8 0,15) (11,6 0,315) (20 0,8)
(A01 2p2) [mm] 00) (0 10) (30 10)
dg [mm] -7 0 3

Bei der Untersuchung des Massenverhaltnisses von Hammer und Gehause
mittels Variation zeigt sich ein von der Gesamtmasse abhangiges optimales
Verhéltnis. Die Existenz eines solchen optimalen Verhaltnisses wurde auf
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Grund des Einflusses auf die Energielibertragung erwartet. Dabei steigt die
Penetrationstiefe gemaf Abb. 8 zunachst fir leichtere Schlagmassen an, da
diese eine héhere Einschlaggeschwindigkeit und damit Energie erreichen.

L

@ 14

0.1

\‘125 3

ke

2 o3 k /
04 O E

Abb. 8: Einfluss des Massenverhaltnisses von Hammer- und Gehdusemasse
bei konstanter Masse des Suppressors

Diese sinkt jedoch unter 85g wieder ab. Die zugehdrige optimale Gehause-
masse liegt dabei stehts liber der Masse des Hammers. Bei der Optimierung
mit MOPS wurde ein Optimum von m; = 86g und m5; = 100g ermittelt. Ana-
log hierzu wurde das Verhaltnis der Suppressor- und Gehausemasse unter-
sucht (m; = 86g). Hierbei sinkt die Penetrationstiefe mit steigender Gehau-
semasse und steigt flir hohere Suppressormassen. Das Optimum stellt
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Abb. 9: Einfluss des Massenverhaltnisses von Suppressor- und Gehause-
masse bei konstanter Masse des Hammers
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sich bei m, = 450g ein. Hierbei ist zu erwadhnen, dass die Suppressormasse
durch die Nutzung der Gesamtmasse als Zielfunktion zusatzlich begrenzt
wurde. Ohne diese lauft die Supprressormasse wahrend der Optimierung
auf ihr Maximum zu. Zur Untersuchung der Federkonstante wird die Vor-
spannung der Schlagfeder nach dem Spannen so gewahlt, dass das maxi-
male Antriebsmoment wahrend des Spannvorgang ausgenutzt, jedoch nicht
Uberschritten wird. Dies kann mittels Anpassung der Kurvenbahn umgesetzt
werden. Fir die Variation wird zudem der initiale Beschleunigungsweg des
Hammers beibehalten. In Abb. 10 ist die Variation der Federkonstanten
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Penetrationstiefe fiir geringere
Schlagfedersteifigkeiten mit entsprechend hodherer Vorspannung ansteigt.
Dies liegt in der gréReren in der Feder gespeicherten Energie begriindet.
Ebenso verbessert sich die Eindringperformance fiir geringere Bremsfeder-
konstanten. Hierdurch werden bei héheren Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Gehause und Suppressor wahrend des Eindringvorganges kleinere

(®.)

8000

\\\\\\\\thn Nhn‘////////
. 20000

Abb. 10: Einfluss der Steifigkeiten der Schlag- und Bremsfeder bei Nutzung
des maximalen Antriebsmomentes zum Spannen

Krafte auf das Gehaduse Ubertragen. Dies resultiert in einer hdheren Gehau-
segeschwindigkeit sowie —energie und damit in groferen Eindringtiefen.
Jedoch ist zu beachten, dass in keinem Fall ein Anschlagen des Suppres-
sors am oberen Gehauseende auftritt. Die optimalen Werte der Federsteifig-
keiten ergaben sich zu ¢; = 8 N/mm und ¢, = 0,15 N/mm. Da die Relativge-
schwindigkeit ¥,; unter anderem auch von der Bodenbeschaffenheit ab-
hangt, wurde die Optimierung fiir verschiedene Parameter des Modells der
auBeren Krafte wiederholt.
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In Abb. 11a) ist die Anderung dg, der Stopdistanz & zu ihrem Ausgangswert
dargestellt. Dabei wurden fiir die Massen und Federsteifigkeiten die bereits
zuvor optimierten Parameter gewahlt. Wird der Suppressor Stop naher an
die Gehausespitze verlegt, so steigt die Penetrationstiefe erheblich. Dieser
Performancegewinn ist dabei nicht durch die Stopdistanz selbst bedingt. Sie
ermdglicht lediglich das optimale Umsetzen der durch die optimierte Schlag-
feder zusatzlich verfiigbaren Energie. Ohne die Optimierung der Schlagfeder
fallt der Zuwachs an Eindringtiefe durch die Stopdistanz geringer aus.
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Abb. 11: a) Einfluss der Anderung der Stopdistanz und b) Vergleich der einzel-
nen Optimierungsschritte normiert auf die initiale Penetrationstiefe

Weiterhin ist in Abb. 11a) zu erkennen, dass sich ein Maximum der Penetra-
tionstiefe bei dg; = —5mm abzeichnet. Zudem sinkt die Eindringtiefe bei
gréRerem Abstand des Stops zur Spitze rapide. Bereits bei einem Wert von
dst = 2mm erfolgt kein erster Schlag, da Hammer und Gehause nicht in
Kontakt treten. Dies erzeugt eine Aufwartsbewegung, die durch den schwa-
cheren zweiten Schlag nicht ausgeglichen werden kann. Die optimale
Stopdistanz liegt bei dg; = —5,2mm. In Abb. 11b) ist der Vergleich der ein-
zelnen Optimierungsstufen dargestellt. Somit kann die Effektivitat der ver-
schiedenen Anderungen abgeschéatzt werden. Dabei ist zu beachten, dass
fur die Federoptimierung die bereits optimierten Massen genutzt wurden. Fir
die Optimierung der Stopdistanz sind bereits alle anderen Parameter opti-
miert. Zudem ist der geringe Zugewinn durch die Optimierung der Federn
auf die nicht optimale (initiale) Stopdistanz dieser Konfiguration zurtickzufiih-
ren. Dies begriindet weiterhin die signifikante Anderung durch die optimierte
Stopdistanz, da diese das Potential der Federn erst nutzbar macht. Eine
alleinige Optimierung der Stopdistanz zeigt eine deutlich geringere Wirkung.

Die durch MOPS optimierten Parameter sind in Tab. 2 zusammengefasst.
Diese liegen in den Regionen der Variation, in welchen ein Optimum zu
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erwarten ist. Somit kann durch die zusatzliche Variation der Parameter in
festen Gittern die Anwendbarkeit der Optimierungsalgorithmen und Kriterien
nachgewiesen werden. Zum Uberpriifen des Vorgehens zur schrittweisen
Optimierung von einander abhangiger Parameter aus Abschnitt 3.2, wurde
die Optimierung erneut unter gleichzeitiger Nutzung aller Parameter wieder-
holt. Der einzige erkennbare Unterschied trat dabei fir m; = 84,5g ein. Kon-
vergenzverhalten und —dauer der Algorithmen konnten durch die Anwen-
dung der schrittweisen Optimierung verbessert werden. Mit dieser vernach-
lassigbaren Abweichung kann das Vorgehen als anwendbar betrachtet wer-
den.

Tab. 2: Vergleich der initialen und optimierten Parameter

Variante (mymym3) [g] | (c1¢) [N/mm] | (Ag1 Agp) [mm] dye [mm]
Initial (109 213 167) (11,6 0,315) (0 10) 0
Optimiert | (86 450 100) (8 0,15) (00) -5.2

5 Zusammenfassung und Ausblick

Um tiefer unter die Oberflache des Mars zu gelangen als je ein anderes
Instrument zuvor, wurde der Schlagmechanismus des HP3*-Mole analysiert
und optimiert. Hierfir wurde ein Mehrkérpermodell unter Beachtung der
internen Kontaktdynamik als auch der externen Kréafte des Bodens erstellt.
Die Analysen zeigten dabei erhebliches Optimierungspotential einiger Pa-
rameter. Durch ein spezielles Vorgehen wahrend der Optimierung, bei wel-
chem sowohl multikriterielle Optimierung auf Basis evolutionarer Algorith-
men, als auch Variationen in festen Parametergittern genutzt werden, konn-
te zudem ein tieferes Verstandnis der Parametereinflisse gewonnen wer-
den. Diese Erkenntnisse koénnen fir die Grobauslegung spaterer Mole-
Generationen genutzt werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine
schrittweise Optimierung unter Beachtung der Abhangigkeiten der Parame-
ter globale Optima bei verbessertem Konvergenzverhalten erreichen kann.

Um weitere Parameter wie die aulere Kontaktgeometrie zum Boden zu
untersuchen und zu optimieren, ist das vorgestellte eindimensionale Bo-
denmodell jedoch nicht anwendbar. Durch diese empirische Modellierung
kdénnen Einflisse der auleren Geometrie nicht direkt erfasst werden. Hierfiir
wurden bereits erste Untersuchungen mit DEM-Modellen (siehe [4]) zur
Abbildung des Bodens durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt werden diese
in aktuellen Untersuchungen mittels einer Co-Simulation mit dem Mehrkor-
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permodell des Mechanismus gekoppelt. Mit diesem Modell Iasst sich dann
sowohl das Verhalten des Mechanismus als auch die Bodeninteraktion und
deren gegenseitiger Einfluss detailiert abbilden. Die Co-Simulationen wer-
den anschlieend fir weitere Untersuchungen und Optimierungen des Mo-
les genutzt.
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