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Zusammenfassung

Unbemannte, autonome Unterwasserfahrzeuge werden vielfach eingesetzt, um Un-
terwassereinrichtungen wie Forschungsmessstationen oder industrielle Unterwas-
sersysteme zu inspizieren oder zu warten. In dieser Hinsicht ist es oft erforderlich,
Untersuchungsobjekte mit Hilfe einer im Fahrzeug eingebauten Kamera visuell aus
mehreren Perspektiven zu untersuchen. Dabei ist es haufig notwendig, trotz Stro-
mungen eine feste Position bezlglich des Meeresbodens, bzw. der Unterwasserein-
richtungen einzunehmen. Um autonomen Unterwasserfahrzeugen fiir diese und
andere Aufgaben eine grolie Bewegungsfreiheit zu verleihen, sind sie mit Mandv-
riersystemen ausgestattet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neuartige Mandvriersysteme fir das autono-
me Unterwasserfahrzeug DNS Pegel entwickelt. Durch sie lasst sich das Fahrzeug
auch ohne Vorwartsbewegung und daher unwirksamen Héhen- bzw. Seitenrudern
mandovrieren. Der Aufbau der Systeme geschieht ohne jeglichen Einsatz von Druck-
hallen. Vielmehr besitzen sie einen druckneutralen Aufbau, bei dem keinerlei gasge-
fullte Hohlraume existieren. Jede einzelne Systemkomponente ist dem hydrostati-
schen Wasserdruck ausgesetzt und muss ihm standhalten. Durch ihren druckneut-
ralen Aufbau ist gewahrleistet, dass die Mandvriereinrichtungen in einer angestreb-
ten Tauchtiefe von 6.000 Meter zuverlassig funktionieren.

Mit dem entwickelten Querstrahlantrieb lassen sich Drehbewegungen um die Fahr-
zeughochachse sowie Auf-, Ab- und Seitwartsfahrten ausfiuhren. Diese Mandver
konnen durch die RickstoRkraft eines in Bug und Heck seitlich austretenden Was-
serjets durchgeflhrt werden. Die Strahlrichtung lasst sich durch eine um die Fahr-
zeuglangsachse drehbare Disendéffnung einstellen. Die Vorteile dieses neuartigen
Systems liegen neben der druckneutralen Aufbauweise in der geringen Beeinflus-
sung des Stromungswiderstands des Fahrzeugs, seiner kompakten Ausfiihrung
sowie der modularen Aufbauweise.

Um die Schubkraft des Querstrahlantriebs zu erhohen, wurde ein Unterwasser-
Synchronmotor Uberarbeitet, der die Kreiselpumpe, die den Schubstrahl erzeugt,
antreibt. Die konstruktive sowie magnettechnische Uberarbeitung des originalen
Motors zielte auf die Entwicklung eines leistungsstarkeren bzw. drehmomentopti-
mierten Antriebs. Die Fahrzeugwendigkeit wurde erhéht, da Fahrzeugmandver
schneller durchfiihrbar sind.

SchlieBlich wurde ein Lagetrimmsystem zur Einstellung der statischen Neigung des
Fahrzeugs DNS Pegel entwickelt. Die Justage des Neigungswinkels geschieht



durch die Verschiebung eines Fluids mit einer im Vergleich zu Wasser groReren
Dichte. Mit Hilfe einer Pumpe lasst sich die Flissigkeit zwischen zwei hochflexiblen
Behaltern in Bug und Heck hin und her férdern, so dass sich die Schwerpunktlage
des Fahrzeugs und damit der statische Neigungswinkel andert. Das System zeich-
net sich durch einen druckneutralen sowie modularen Aufbau aus.

Es hat sich gezeigt, dass sich die in dieser Arbeit entwickelten druckneutralen Ma-
novriersysteme unter den harschen Umgebungsbedingungen der Tiefsee auleror-
dentlich bewahren und gegeniber Druckkammerldsungen viele Vorteile bieten. In
zahlreichen Drucktests der einzelnen Systemkomponenten bei einem Umgebungs-
druck von 600 bar sowie wahrend Tauchfahrten in der Ostsee wurde der Einsatz der
Mandvriersysteme in Verbindung mit dem Unterwasserfahrzeug DNS Pegel erfolg-
reich erprobt.



Abstract

Autonomous underwater vehicles are deployed to inspect or maintain underwater
constructions such as underwater research measuring stations or various industrial
underwater systems. It is often necessary to examine these technical installations
from different perspectives with the help of a camera, which is attached to the vehi-
cle. During such operations it is essential to maintain a constant vehicle position
relative to the sea floor or rather the underwater system despite existing cross cur-
rents. In order to give autonomous underwater vehicles a good mobility performance
for these and other tasks they are equipped with maneuver systems.

The present thesis deals with the development of two novel maneuver systems for
the autonomous underwater vehicle DNS Pegel. They allow the vehicle to perform
lateral and rotational movements without forward speed when the rudders are inef-
fective due to low water flow velocity. The assemblies are carried out in a pressure
tolerant design. Pressure hulls are avoided, thus eliminating gas filled cavities in
these systems. By transmitting the pressure onto all components, no pressure dif-
ferences exist between the surrounding sea water and the pressure tolerant compo-
nents. Therefore, each component must withstand the pressure individually.
Through their pressure tolerant design the functioning of the maneuver systems is
very reliable up to diving depth of 6000 m.

Two lateral-thrust units were developed allowing the DNS Pegel to successfully turn
around its vertical axis and to perform dive and emersion maneuvers as well as
sidelong movements. The propulsive force is generated by two water jets at bow
and stern. These high velocity jets are created by two centrifugal pumps integrated
into both vehicle tips. It is possible to revolve the water jet nozzles 360 degrees
around the longitudinal vehicle axis. Since the nozzles are small-sized, the contribu-
tion of the thrusters system to the flow resistance of the DNS Pegel is almost negli-
gible. Both thrusters units exhibit a seawater resistant, modular, and compact de-
sign.

In order to enhance the propulsive force of the deployed lateral-thrust units, the un-
derwater synchronous motor driving the thruster pumps was optimized. The struc-
tural revision as well as the optimization of the magnetic circuit of the original motor
concentrated on the development of a high-power or rather torque enhanced actua-
tor. Thereby the propulsive force is significantly increased and consequently the
vehicle maneuverability rises considerably.



Furthermore, the vehicle is equipped with a pressure tolerant trim system to adjust
the static pitch angle. This enables the vehicle to perform efficient dive and emer-
sion maneuvers. The pitch adjustment is achieved through the flow of a trim fluid
with a density different from sea water between two containers in bow and stern.
The containers exhibit a flexible design, since the compressibility of the deployed
fluid, and thereby its volume shrinkage, is no longer negligible at pressures of 600
bar. Additionally, the overall trim system is characterized by a modular design.

Various trials proved the developed pressure tolerant maneuver systems to be ex-
tremely reliable under harsh deep sea conditions and to exhibit many advantages
compared to the widespread use of pressure hulls. The systems were tested during
multiple pressure tests at ambient pressures of 600 bar and during dive cruises
within the Baltic Sea in conjunction with the autonomous underwater vehicle DNS
Pegel.
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1 Einleitung

Bereits im 16. Jahrhundert versuchte man, die Meerestiefe des Pazifischen Ozeans zu
vermessen. Damals wurde auf eine unendliche Tiefe der Meere geschlossen und eine
Anschauung der Tiefsee gepragt, die lange Zeit fortbestand. Erst im 19. Jahrhundert
begann der Mensch, getrieben durch neue Technologien, mit der systematischen Er-
forschung der Ozeane. Forschungsschiffe, wie beispielsweise die britische ,HMS Chal-
lenger” (1872 - 1876), brachen zu Expeditionen auf, um unbekannte Tiere der Tiefsee
zu fangen. Die Artenvielfalt schien unerschopflich und der Wunsch, die Tiefsee-
bewohner in ihrer nattrlichen Umgebung beobachten zu kénnen, wuchs. So gelang es
dem Pionier William Beebe im Jahr 1934, sich in einer Stahlkugel mit einem kleinen
Bullauge bis in eine Wassertiefe von 800 Metern abseilen zu lassen. Seinen Berichten
schenkte jedoch lange Zeit kein anderer Meeresforscher Glauben, da seine Beschrei-
bungen damals véllig phantasisch erschienen. Doch der Fortschritt in der Entwicklung
neuer Tauchgerate flr immer grofiere Tauchtiefen lie® auch andere Forscher erleben,
was Beebe in seinen Tageblchern bereits erwahnte. Im Jahr 1960 berlUhrten der
Schweizer Jacques Piccard und der Amerikaner Don Walsh in ihrer Bathysphare
.1rieste” im Marianengraben einen der tiefsten Punkte im Ozean, fast 11.000 m unter
der Meeresoberflache. In den 1970er Jahren fand der Paradigmenwechsel von be-
mannten Tauchbooten zu unbemannten Unterwasserfahrzeugen statt. Risiken fur den
Menschen in Folge eines technischen Fehlers wurden dadurch ausgeschlossen.

1.1 Autonome Unterwasserfahrzeuge

Im Laufe der Zeit entstand, fir die unterschiedlichsten Aufgaben passend, eine Viel-
zahl von Fahrzeugtypen. Im Folgenden werden die beiden weit verbreiteten, schwimm-
fahigen Typen mit den Abkirzungen ROV (englisch: remotely operated vehicle) und
AUV (englisch: autonomous underwater vehicle) kurz vorgestellt.

Ein ROV ist ein unbemanntes Unterwasserfahrzeug, das Uber eine Kabelverbindung,
z.B. durch eine Kontrolleinrichtung an Bord eines Mutterschiffs, gesteuert werden kann.
Mit ROVs konnen lange Tauchzeiten erreicht werden, da Uber die Kabelverbindung
nicht nur Daten, z.B. zur Steuerung des Fahrzeugs, sondern auch die nétige Energie
fur die Fortbewegung Ubertragen wird. Gleichzeitig schrankt diese Verbindung jedoch
die Reichweite ein und erschwert das Tauchen in groRere Tiefen. Dieser Fahrzeugtyp
wird haufig dann eingesetzt, wenn mit Hilfe eines Greifarms Gesteinsproben am Mee-
resboden aufgenommen oder Unterwassereinrichtungen wie z.B. Gas- oder Olférder-
stationen sowie Pipelines aufgebaut bzw. inspiziert werden.



AUVs sind ebenfalls schwimmfahige, unbemannte Unterwasserfahrzeuge. Es existiert
jedoch keine aktive Steuerung durch den Menschen, sie flihren vorprogrammierte Mis-
sionen autark aus. Die kostspielige Anwesenheit eines Mutterschiffs, wie sie beim Ein-
satz von ROVs notwendig ist, ist dadurch nicht mehr zwangslaufig erforderlich. Die
Autonomie basiert auf einer fahrzeugseitigen kiinstlichen Intelligenz, aufgrund derer es
in Verbindung mit einer Vielzahl im Fahrzeug integrierter Sensoren selbstandig Ent-
scheidungen treffen kann. Die Einsatzzeit kann einige Stunden bis Tage betragen. Sie
ist begrenzt und hangt von der im Fahrzeug mitgeflihrten Energiemenge, meist in Form
von Akkumulatoren, ab. Um die Reichweite zu erhéhen, besitzt dieser Fahrzeugtyp
einen geringen Stromungswiderstand und ist moglichst in Leichtbauweise ausgeflihrt.
AUVs werden unter anderem fir die Erkundung und Kartographierung von Ozeanen,
zur Suche nach Bodenschéatzen sowie zur Inspektion von Olplattformen und Pipelines
eingesetzt. Sie finden auch zu militarischen Zwecken, so z.B. bei der Suche nach Mi-
nen oder der Uberwachung von Hafenbecken Verwendung.

1.1.1 Druckkorpersysteme

Gerade bei Missionen, die Tauchvorgange in Meerestiefen von 6.000 Metern vorse-
hen, ergeben sich aufgrund des ansteigenden AulRendrucks erhéhte Anspriche an das
Fahrzeug. Der Umgebungsdruck steigt je 100 Meter um ca. 10 bar. Bei einer Wasser-
tiefe von 6.000 Metern herrscht dementsprechend ein AuRendruck von etwa 600 bar.
Um sensible elektronische, mechatronische sowie mechanische Komponenten bei
Tiefseetauchgangen vor diesem enormen Druck zu schitzen, sieht die aktuelle Tech-
nik heutiger Unterwasserfahrzeuge Druckhillen vor. Diese sind meist als zweischalige
Hohlkugeln oder Hohlzylinder mit stirnseitigen Verschlussdeckeln ausgefihrt. Im Inne-
ren werden in einer Atmosphare, die etwa derjenigen an der Meeresoberflache ent-
spricht, drucksensible Gerate untergebracht. Energie sowie Datensignale gelangen
durch spezielle Durchfiihrungen von innen nach au3en und umgekehrt.

Ein Schwachpunkt von Druckkorpern ist die Gefahr der Undichtigkeit gegenlber Was-
sereintritt, die insbesondere an Offnungs- bzw. SchlieRpunkten oder bei Schrauben-
verbindungen auftritt. Auch bei Durchflihrungen vom nassen in den trockenen Bereich
der Druckkammern, wie z. B. fur Kabel oder rotierende Elemente, kdnnen Undichtigkei-
ten auftreten. Weiterhin ist beim Einsatz von Druckkérpern die Sicherstellung ihrer Fes-
tigkeit zu gewahrleisten. Mit zunehmendem Aufiendruck muss die Wandstarke der
Aulenhille eines starren Druckkoérpers grofer werden, damit sie sich nicht plastisch
verformt. Ein groRer Nachteil solcher Systeme besteht in dem grofien Gewicht und
Volumen der Druckkoérper sowie den steigenden Fertigungskosten. Die aufwandige
Handhabung bzw. eine komplizierte Wartung sind letztlich fiir steigende Kosten des
Gesamtsystems verantwortlich.



1.1.2 Druckneutrale Systeme

Druckneutrale Systeme umgehen diese Probleme, indem auf den Einsatz von Druck-
korpern verzichtet wird (siehe Abbildung 1-1). Alle Systemkomponenten sind in einer
Vergussmasse oder in einem mit Flissigkeit gefiillten Gehause eingebettet, wodurch
eine Reduzierung der Masse und der Abmessungen gegenuiber Druckkdrpern erfolgt.
Das heifdt gleichzeitig, dass die verwendeten Komponenten dem herrschenden hydro-
statischen Druck standhalten missen, da sie diesem direkt ausgesetzt sind. Da z.B.
Gase eine hohe Kompressibilitat aufweisen, sind druckneutrale Systeme so zu gestal-
ten, dass die einzelnen Systemkomponenten keine abgeschlossenen, gasgeflllten
Hohlraume aufweisen. Druckabhangige Volumenanderungen von Funktionselementen,
die mit Flussigkeit gefullt sind, missen mit Hilfe von geeigneten flexiblen Membranen
oder Hausungen ausgeglichen werden. Der Vorteil dieser druckneutralen Systeme liegt
auf der Hand: Druckhillen werden Uberflissig und damit einhergehende Festigkeits-
und Gewichtsnachteile vermieden. Druckneutrale Systeme kommen aufgrund des feh-
lenden Druckunterschieds zwischen Innen und AuRRen mit sehr geringen Wandstarken
der Behalter aus. Dadurch, dass z.B. Kunststoff als Behaltermaterial verwendet werden
kann, lasst sich das Gewicht des Systems verringern. Korrosion spielt beim Einsatz
dieser Materialien eine untergeordnete Rolle. Speziell Werkstoffe wie POM, HDPE und
PTFE weisen gute Bestandigkeit gegenuber Meerwasser auf. lhre Wasseraufnahme ist
gering und auch ihre Formstabilitat bei grofien AuRendriicken ist aufgrund ihres gerin-
gen Kompressionsmoduls gegeben. Aufgrund der Einfachheit lassen sich auch die
Fertigungskosten erheblich reduzieren. Mit druckneutral aufgebauten Unterwasserfahr-
zeugen lassen sich folglich nahezu beliebig groRe Tauchtiefen erreichen, und sie bie-
ten eine sichere, leichte, robuste und vor allem kostenglnstige Alternative zu Druck-

kammerlésungen.

Abbildung 1-1 Beispiele druckneutraler Komponenten, links: Akkumulatoren,
rechts: speicherprogrammierbare Steuerung [Thi09]



Bei der Entwicklung eines druckneutralen Fahrzeugs muss jedoch teilweise Neuland
beschritten werden, da insbesondere die Teilsysteme nicht als fertige Produkte vorlie-
gen, sondern wegen des direkten Meerwasserkontakts sowie der hohen Druckbelas-
tung vollig anderen Designkriterien unterworfen sind als z.B. die Einbauten eines Fahr-
zeugs mit Druckhdlle. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Teilsysteme neu entwi-
ckelt, so dass sie in einem druckneutralen Unterwasserfahrzeug, der DNS Pegel, ein-
setzbar sind.

1.2  Druckneutrales Unterwasserfahrzeug DNS Pegel

Um die Entwicklung druckneutraler Technik zu férdern, wurde im Rahmen eines vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférderten Projekts ein an
ein AUV angelehntes, unbemanntes Unterwasserfahrzeug, die DNS Pegel, in druck-
neutraler Aufbauweise entwickelt und getestet (siehe Abbildung 1-2).

Abbildung 1-2 Druckneutrales Unterwasserfahrzeug DNS Pegel

Im Fahrzeug existieren keinerlei Druckhullen, alle Einbaukomponenten sind druckneu-
tral gestaltet. Durch Drucktests aller Teilsysteme bei 600 bar ist gewahrleistet, dass die
DNS Pegel eine Tauchtiefe von mindestens 6.000 m erreichen kann [LUc10], [Thi09].
Das komplett geflutete Unterwasserfahrzeug besteht aus mehreren, durch Spanten
voneinander abgetrennten Segmenten, die jeweils unterschiedliche Funktionseinheiten
des Fahrzeugs enthalten (siehe Abbildung 1-3). Ein Segment ist fir die Nutzlast reser-
viert. In dieser Sektion lassen sich zusatzliche Einbaugerate und Sensoren integrieren,
die flr eine spezifische Mission des Unterwasserfahrzeugs mitgeflihrt werden muissen.
Die ubrigen Segmente enthalten die fur den Betrieb des U-Boots notwendigen Elemen-
te, wie beispielsweise Energieversorgung, Computer sowie Sensorik. Fir effiziente Ab-
und Auftauchfahrten ist das Fahrzeug derart getrimmt, dass es dieselbe Dichte wie
Wasser aufweist. In diesem Zustand kompensieren sich Auftriebs- und Gewichtskrafte
und versetzen das Fahrzeug unter Wasser in einen Schwebezustand. Um das Fahr-
zeuggewicht auszugleichen, werden Auftriebskorper eingesetzt. Sie bestehen aus syn-
taktischem Schaum mit einer bezlglich Wasser geringeren Dichte.
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Abbildung 1-3 Schematischer Aufbau des druckneutralen Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel

Das gesamte U-Boot ist von einer glatten Stromungshulle umgeben, die einen gerin-
gen Stromungswiderstand durch eine mdglichst laminare Umstromung des Fahrzeugs
gewabhrleistet. Die zur Fortbewegung bendtigte Energie, die in Form von schweren Ak-
kumulatoren mitgeflhrt werden muss, wird dadurch minimiert. Die Tabelle 1-1 zeigt die
wichtigsten technischen Daten des Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel.

Durchmesser 0,55 m
Lange 3,1m
Tauchtiefe 6.000 m
Erkundungsgeschwindigkeit 2m/s
Maximalgeschwindigkeit 4m/s
Trockengewicht ~ 300 kg
elektrische Energie ~ 5 kWh

Tabelle 1-1 Technische Daten des Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel



1.3 Einsatzzweck von Manovriersystemen

Mandvriersysteme werden eingesetzt, um Unterwasserfahrzeugen eine grol3e Bewe-
gungsfreiheit zu verleihen. Unbemannte Unterwasserfahrzeuge werden beispielsweise
haufig eingesetzt, um Unterwassereinrichtungen wie Forschungsmessstationen oder
industrielle Unterwassersysteme zu inspizieren oder zu warten. Dabei sind die Fahr-
zeuge z.B. mit Greifwerkzeugen (Manipulatoren) oder speziellen Sensoren ausgestat-
tet, um in der Tiefe Arbeiten auszufihren oder Messdaten zu erfassen. Bei der Auf-
nahme einer Last, z.B. mit Hilfe eines Greifarms, vergroRert sich das Gesamtgewicht
des Fahrzeugs um die mitgefuihrte Last, welche den Gesamtauftrieb des Fahrzeugs
verringert. Aulerdem ist es hierbei haufig notwendig, trotz Strémungen eine feste Posi-
tion bezlglich des Meeresbodens oder an Unterwassereinrichtungen einnehmen. Wei-
terhin kommt es vor, dass autonome Unterwasserfahrzeuge wahrend einer Mission an
einer Unterwasserstation andocken, um dort Daten zu Ubertragen oder Energie zu tan-
ken. Auch ist es oft erforderlich, ein im Wasser bewegliches Objekt mit einer im Fahr-
zeug eingebauten Kamera zu beobachten. Die Verfolgung eines solchen Objekts er-
fordert eine erhéhte Fahrzeugwendigkeit. Auch der Auftauchprozess des Fahrzeugs
kann im Falle einer Lastaufnahme am Meeresboden durch ein Mandvriersystem aktiv
unterstitzt werden. Aufierdem lasst sich eine durch die Lastaufnahme bedingte Ver-
trimmung ausgleichen. Zur Verrichtung dieser Arbeiten sind Bewegungen notwendig,
die nur moéglich sind, wenn sich das Unterwasserfahrzeug mit Hilfe von Mandvriersys-
temen prazise steuern lasst.

1.4 Aufbau der Arbeit

Das druckneutrale Unterwasserfahrzeug DNS Pegel ist mit zwei neuartigen Mandvrier-
systemen ausgestattet, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden sind. Durch sie
lasst sich das Fahrzeug auch ohne Vorwartsbewegung und daher unwirksamen Ho6-
hen- bzw. Seitenrudern mandvrieren. Alle Systeme besitzen einen druckneutralen Auf-
bau. Dadurch ist gewahrleistet, dass sie in einer angestrebten Tauchtiefe von 6.000 m
zuverlassig funktionieren.

Das Kapitel 2 dieser Arbeit stellt einen Querstrahlantrieb vor, mit dem sich Drehbewe-
gungen um die Fahrzeughochachse sowie Auf-, Ab- und Seitwartsfahrten ausfuhren
lassen. Diese Mandéver kénnen durch die Rickstofl3kraft eines in Bug und Heck seitlich
austretenden Wasserjets durchgeflhrt werden. Die Strahlrichtung lasst sich durch eine
um die Fahrzeuglangsachse drehbare Duisendffnung einstellen. Die Vorteile dieses
neuartigen Systems liegen in der geringen Beeinflussung des Stromungswiderstands
des Fahrzeugs, der Platzersparnis beim Einbau sowie seiner modularen Aufbauweise.



Das Kapitel 3 beschreibt die Uberarbeitung eines Unterwassermotors. Dieser wird als
Antrieb der zur Schubkrafterzeugung des Querstrahlantriebs eingesetzten Kreiselpum-
pe verwendet. Die konstruktive sowie magnettechnische Uberarbeitung des originalen
Motors zielt auf die Entwicklung eines leistungsstarkeren, bzw. drehmomentoptimierten
Laufradantriebs. Infolge der damit erreichbaren héheren Drehzahlen des Pumpenlauf-
rads lassen sich groflere Schubkrafte erzielen. Die Fahrzeugwendigkeit ist erhéht, da
Fahrzeugmandver schneller durchflihrbar sind.

Das Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung eines Lagetrimmsystems. Die Einstel-
lung der statischen Neigung des Fahrzeugs DNS Pegel geschieht durch die Verschie-
bung eines Fluids mit einer im Vergleich zu Wasser gréferen Dichte. Mit Hilfe einer
Pumpe kann sie zwischen zwei hochflexiblen Behaltern in Bug und Heck hin und her
geférdert werden. Die Anderung der Schwerpunktlage des Fahrzeugs resultiert in ei-
nem statischen Neigungswinkel. Das System zeichnet sich durch Druckneutralitat so-
wie einen modularen Aufbau aus.
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2 Querstrahlantrieb zur Richtungsanderung

Um die Ausrichtung eines Unterwasserfahrzeugs fur die oben genannten Aufgaben
ohne Vortrieb prazise einzustellen zu kdnnen, werden Mandvriersysteme unterschied-
lichster Aufbauweisen eingesetzt. Am haufigsten werden zu diesem Zweck Tun-
nelthruster verwendet. Diese erlauben Drehbewegungen um die Fahrzeughochachse
(Drehen), um die Querachse (Nicken) und um die Langsachse (Rollen). Auf3erdem
lassen sich mit Hilfe dieser Systeme haufig Seitwartsfahrten und Auf- bzw. Abtauch-
fahrten durchfiihren (siehe Abbildung 2-1).

Drehen

Rollen

(IR ;

| N,

1 % .

- 8 Nicken
I

1

1

Abbildung 2-1 Drehbewegungen um die Fahrzeugachsen

In diesem Kapitel wird ein Querstrahlantrieb vorgestellt, der Fahrzeugdreh-, nick- und
seitwartsbewegungen ermoglicht. Der Antrieb ist so konzipiert, dass der Stromungswi-
derstand im Vergleich zu einem mit Tunnelthrustern ausgestatteten Unterwasserfahr-
zeug erheblich reduziert ist. Aufgrund des geringen Fahrzeugstréomungswiderstands
lassen sich dann Missionen durchflihren, bei denen grol3e Strecken zurlckgelegt wer-
den kdnnen. Weiterhin ist der Querstrahlantrieb so konzipiert, dass er im Gegensatz zu
Tunnelthrustern ein sehr geringes Einbauvolumen besitzt. Somit kdnnen weitere Gera-
te oder Energiespeicher im beschrankten und wertvollen Bauraum des Fahrzeugs mit-
gefihrt werden. SchlieBlich ist die Mandvriervorrichtung druckneutral aufgebaut, so
dass sie auch bei grof3en Tiefendriicken von Uber 600 bar sicher funktioniert. Dadurch
ist gewahrleistet, dass das Unterwasserfahrzeug auch in Tiefen von tUber 6.000 Metern
mandvrierfahig ist.

11



21 Stand der Technik

Die meisten Unterwasserfahrzeuge steuern ihre Fahrtrichtung, indem sie bewegliche,
am Fahrzeug angebrachte Ruderflachen aufweisen. Durch die Anstellung von Seiten-
rudern lassen sich Kurvenfahrten, durch die Anstellung von Hohenrudern die Einstel-
lung der Neigung und damit Auf- und Abtauchfahrten vornehmen. Die Ruderwirkung ist
dabei jedoch von der Geschwindigkeit des sie umstréomenden Fluids stark abhangig.
Bei langsamen Vorwartsgeschwindigkeiten des Unterwasserfahrzeugs werden die Ru-
der wegen der fehlenden Umstromung unwirksam und eine prazise Mandvrierbarkeit
ist nicht moglich.

Abbildung 2-2 Autonomes Unterwasserfahrzeug Odyssey IV (MIT Sea Grant, USA) mit
Tunnelthrustern und zwei schwenkbaren Hauptantriebspropellern
[http://scripts.mit.edu/~jge/auvwiki/index.php?title=Odyssey_IV#Specs]

Es gibt Unterwasserfahrzeuge, die fir eine Vorwartsfahrt zwei Antriebe am Heck des
Fahrzeugs (manchmal auch seitlich) so angebracht haben, dass sie au3ermittig bezlg-
lich der Fahrzeughauptachse liegen (siehe Abbildung 2-2). Dadurch ist es méglich, bei
einer getrennten Motoransteuerung einen Propeller in die eine und den anderen Pro-
peller in die entgegengesetzte Richtung zu drehen. Hierdurch sind Drehbewegungen in
der horizontalen Fahrzeugebene ohne den Einsatz von Seitenrudern moglich. Haufig
werden auch seitlich ausgerichtete Propeller zusatzlich zum Hauptantrieb an Fahrzeu-
gen angebracht, z.B. in die Seitenflosse des Seitenleitwerks integriert. Hierdurch las-
sen sich Drehbewegungen um die Fahrzeughochachse durchflihren. Nachteilig bei
diesen beiden Systemen ist, dass sie nur Momente um eine feste Drehachse erzeugen
und damit Seitwartsfahrten, Auf- und Abtauchfahrten sowie die Anderung der Fahr-
zeugneigung nicht ermdéglichen.
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Abbildung 2-3 Autonome Unterwasserfahrzeuge ausgestattet mit Antrieben am Heck und Tun-
nelthrustern fiir hohe Mandvrierfahigkeit.
Links: ,,Alistar 3000“, ECA, France [http://www.eca.fr/en/robotic-vehicle/robotics-
naval-auv-alistar-engineering-inspection-auv/60.htm#]
Rechts: ,Infante“, Institute for Systems and Robotics, Portugal
[http://dsor.isr.ist.utl.pt/Projects/Iinfante]

In Unterwasserfahrzeugen kommen Tunnelthruster immer haufiger zum Einsatz (siehe
Abbildung 2-3). Ahnlich Bugstrahlrudern, wie sie in groReren Schiffen, Fahren oder
Containerschiffen zur Unterstlitzung beim Anlegemandver eingesetzt werden, beste-
hen diese aus mindestens einem in den Fahrzeugkérper eingebauten Tunnel. Dieser
ist quer zur Fahrtrichtung eingebaut und haust einen durch einen Motor angetriebenen
Propeller. Der angetriebene Propeller erzeugt einen Wasserstrahl durch den Tunnel,
dessen Reaktionskraft das Fahrzeug entgegen der Wasserstrahlaustrittsrichtung be-
wegt. Damit Drehbewegungen um die verschiedenen Fahrzeugachsen ausfuhrbar
sind, lassen sich mehrere Tunnelthruster quer zur Fahrtrichtung im Fahrzeugkdrper
integrieren. Dabei werden meistens zwei in der horizontalen und zwei in der vertikalen
Fahrzeugebene platziert. Um die Propeller eines Tunnelthrusters anzutreiben, werden
haufig Elektromotoren verwendet, die auferhalb des Tunnels im Fahrzeugrumpf lie-
gen. Zur Ubertragung der Motorleistung an den Propeller sind zwei Aufbauvarianten
Ublich. Haufig wird die Motorleistung Uber ein Getriebe, meistens ein Kegelradgetriebe,
auf die den Propeller antreibende Welle Gbertragen (siehe Abbildung 2-4). Durch das
Getriebe erlangt der Tunnelthruster ein hohes Gewicht. AuRerdem bendtigt der aulRer-
halb des Tunnels liegende Antriebsmotor viel Einbauraum. In der zweiten Variante wird
der Propeller haufig von einem Motor angetrieben, der direkt im Tunnel angebracht ist.
Dabei liegen Antriebsmotor und Propeller auf einer Achse. Nachteilig bei beiden Vari-
anten sind allerdings die Verstrebungen, die das Getriebe und den Propeller bzw. den
in der Tunnelmitte liegenden Antriebsmotor und den Propeller halten. Die Verstrebun-
gen, bzw. auch der im Tunnel liegende Motor selbst, vermindern den effektiven Quer-
schnitt des Tunnels und schaffen dadurch eine Verblockung, die den Wirkungsgrad
des Tunnelthrusters mindert.
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Abbildung 2-4 Schema eines Tunnelthrusters mit Getriebe und auBen liegendem Motor

Bei der Auslegung von Tunnelthrustern ist darauf zu achten, dass durch eine mdglichst
grol’e Tunnellange eine gleichférmige Zustrdmung zum im Tunnel positionierten Pro-
peller vorliegt. Andererseits sollte die Fluidreibung an den Tunnelwanden minimiert
werden, was kurze Tunnel begunstigt. Aus diesen Grinden wird bei der Auslegung von
Bugstrahlrudern von Schiffen fiir die Tunnellange ein Kompromiss eingegangen
[Bro08]:

I ~3-D (2-1)

Tunnel Tunnel

In der Gleichung (2-1) entspricht lt,nner der Lange, und Drynner dem Innendurchmesser
des Tunnels. Werden Tunnelthruster in einem Unterwasserfahrzeug eingesetzt, so
minimieren die recht grof3en Dimensionen der Tunnel den Einbauraum, der fur andere
Fahrzeugkomponenten benétigt wird. Die durch den Einbau bedingte komplexe Struk-
tur des Fahrzeugs beschrankt die konstruktiven Freiheitsgrade bei der Fahrzeugent-
wicklung und verursacht insgesamt hohe Fertigungskosten.

211 Einfluss auf den Fahrzeugwiderstand

Bei grofRen Schiffen mit Bugstrahlrudern entsteht ein zusatzlicher Stromungswider-
stand, der den Gesamtwiderstand signifikant erh6hen kann, wenn die Tunnel6ffnungen
ungunstig gestaltet sind. Sind weitere Querstrahlruder im Heck angebracht, so erhdht
sich der Widerstand weiter. Aus Versuchen fiir den Schiffsvorentwurf geht hervor, dass
der prozentuale Gesamtwiderstand von Schiffen von der Anzahl an Querstrahlrudern
Nthuster @abha@ngt [Hol97] und dessen prozenzuale Zunahme eine Abhangigkeit wie in
der Abbildung 2-5 zeigt.
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Abbildung 2-5 Abhéangigkeit des Schiffswiderstands von der Anzahl der Querstrahlruder [Hol97]

Es ist davon auszugehen, dass mit Tunnelthrustern ausgestattete Unterwasserfahr-
zeuge eine ahnliche Erhéhung des Strémungswiderstands erfahren. Da AUVs im Ge-
gensatz zu den meist auf kurzen Strecken eingesetzten ROVs bei ihren Missionen
hauptsachlich lange Wege zuriicklegen, ist ein kleiner Stromungswiderstand des Fahr-
zeugs anzustreben. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, den Stromungskorper unter-
brechende Offnungen zu vermeiden. In denen im Vergleich zum Gesamtfahrzeug rela-
tiv groRen Tunnelthruster6ffnungen bilden sich bei Vorwartsfahrt Wirbel aus (siehe
Abbildung 2-6), so dass sich der Fahrzeugwiderstand deutlich erhoht [Bri93].

.

Abbildung 2-6 Wirbelbildung in den Offnungen eines Tunnelthrusters
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21.2 MaBnahmen zur Wirbelvermeidung

Um die Bildung eines Wirbels im Tunnel zu vermeiden, werden bei Querstrahlrudern
von Schiffen und gelegentlich bei Thrustern von AUVs Gitter an den Tunnel6ffnungen
eingesetzt (siehe Abbildung 2-7). Die Gitterstreben sind in einem Winkel von 90 Grad
zur lokalen Stromungsrichtung am Schiffsrumpf ausgerichtet. Die Entstehung eines
energieintensiven Hauptwirbels wird dadurch unterbunden. Stattdessen entstehen viele
kleine, in der Summe weniger energieintensive Wirbel an jeder einzelnen Gitterstrebe.
Ein weiterer Vorteil des Gitters ist der Schutz der Propeller vor angesaugten Gegen-
stdnden. Generell wirkt sich jedoch die Reduktion des Schubs durch die Verblockung
der Tunneléffnungen nachteilig aus.

\“‘ A‘ A

A‘- tgi
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Abbildung 2-7 Links: Bugstrahlruder eines Schiffs mit Gitter zur Wirbelvermeidung
[http://de.wikipedia.org/wiki/Bugstrahlruder]
Rechts: Unterwasserfahrzeug Seawolf (Atlas Maridan ApS, Deutschland) mit
vertikalem Tunnelthruster und Gitter

2.2 Konzept Querstrahlantrieb

Der erhdhte Stromungswiderstand und die Raumforderung bei gangigen Mandvriersys-
temen lassen sich durch einen Querstrahlantrieb vermeiden, der den Strémungswider-
stand des Fahrzeugs nur minimal beeinflusst und den Einbauraum im Fahrzeug durch
einen kompakten, modularen Aufbau minimiert. Der Querstrahlantrieb bewegt das Un-
terwasserfahrzeug ohne Hauptantrieb oder Seiten- bzw. Héhenruder in verschiedenen
Raumebenen (siehe Abbildung 2-8). Dabei lassen sich auch Drehbewegungen um die
Fahrzeughoch- und Querachse oder Kombinationen dieser sowie Seitwartsfahrten
durchfuhren. Die Schubkrafte erzeugen zwei im Bug und Heck zur Fahrzeugmittelach-
se radial austretende Wasserjets. Die Ruckstol3kraft bewegt das Fahrzeug in die dem
jeweiligen Wasserstrahl entgegengesetzte Richtung. Die Austrittséffnungen sind um
360 Grad um die Fahrzeugmittelachse drehbar. Dadurch ist es moéglich, den Austritts-
strahl nach links, rechts, oben, unten oder jeden beliebigen Winkel dazwischen auszu-
richten.
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Abbildung 2-8 Mit dem Querstrahlantrieb ausfiihrbare Manéverbewegungen, oben: Dreh- und
Nickbewegung, unten: Seitwarts- sowie Auf- und Abtauchfahrten

Durch das Mandvriersystem lasst sich beispielsweise eine Drehbewegung um die
Fahrzeughochachse nach links (entgegen dem Uhrzeigersinn) erzeugen, indem die
vordere Austritts6ffnung nach rechts und die hintere Austrittséffnung nach links gerich-
tet ist. Die RlckstoRkrafte der beiden Wasserstrahlen leiten eine Drehbewegung ein.
Eine Drehung in die andere Richtung, bzw. Nickbewegungen um die Querachse, erfol-
gen analog.

Eine Seitwartsfahrt nach links kann ausgefiihrt werden, indem die vordere und hintere
Austritts6ffnung nach rechts zeigen und die beiden austretenden Wasserstrahlen eine
Schubkraft nach links entwickeln. Seitwartsfahrten nach rechts bzw. oben oder unten
funktionieren analog. Nach diesem Prinzip ist es moglich, vertikale Auf- und Abtauch-
fahrten durchzuflihren und bei Seitenstrémungen eine feste Position tUber Grund zu
halten. Durch das stufenlose Drehen der Austrittséffnungen um die Fahrzeuglangsach-
se sind auch Kombinationen der oben genannten Mandver durchflhrbar.

Jeweils ein Modul des Mandvriersystems, welches aus einer Austrittsoffnung und ei-
nem um die Fahrzeuglangsachse drehbaren Teil besteht, ist direkt am auliersten Ende
des Bugs und des Hecks des Unterwasserfahrzeugs integriert. Diese Anordnung ge-
wahrleistet, dass die Hebel des vorderen und hinteren Wasserstrahls zum Fahrzeug-
drehpunkt maximal grof? sind.
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221 Fahrzeug-Drehgeschwindigkeit

Es stellt sich die Frage, wie grof3 die Schubkrafte des Mandévriersystems sein missen,
um eine angemessene Fahrzeugdrehgeschwindigkeit ausfiihren zu kénnen. Fir eine
Abschatzung wird im Folgenden eine Vorgehensweise zur Auslegung von Strahlrudern
bei Schiffen herangezogen.

Durch zwei entgegengesetzte Schubkrafte am Bug und Heck des Unterwasserfahr-
zeugs wird eine Drehbewegung um die Hochachse eingeleitet. Aufgrund des Massen-
sowie des hydrodynamischen Tragheitsmoments des Unterwasserfahrzeugs handelt
es sich zunachst um eine beschleunigte Drehbewegung. Das Massentragheitsmoment
hangt von der Fahrzeugmasse und der Massenverteilung bezuglich des Drehpunkts
ab. Die das hydrodynamische Tragheitsmoment bestimmende hydrodynamische Mas-
se hingegen entspricht einer nicht real existierenden Masse, die zusatzlich zur Fahr-
zeugmasse beschleunigt werden muss. Sie ist maligebend von der Form und der Be-
wegungsrichtung des Fahrzeugkdrpers abhangig und beruht auf der Wechselwirkung
zwischen Wasser und bewegtem Objekt. Eine konstante Drehgeschwindigkeit ist dann
erreicht, wenn das Steuermoment durch die Schubkrafte des Mandvriersystems im
Gleichgewicht mit dem hydrodynamischen Tragheitsmoment ist. Abgeschatzt gilt in

diesem Momentengleichgewicht fiir die Winkelgeschwindigkeit ¥ eines mit einem
Bugstrahlruder ausgestatteten Schiffs nach [Bri93] die Gleichung (2-2).

k FStrahl

lscnir \| P lscnisr = T

liI:

(2-2)

Dabei entspricht p der Dichte von Wasser, Ischir der Lange und T dem Tiefgang des
Schiffs sowie Fsyan der Schubkraft des Strahlruders. Der Faktor k beschreibt die hyd-
rodynamischen Eigenschaften der Unterwasserschiffsform sowie den Abstand der
Strahlruder von den Rumpfenden in Bug und Heck. Fir sehr drehfreudige Schiffe, bei
denen die Strahlruder sehr weit auRen an Bug und Heck positioniert sind, wird k = 220°
gesetzt [Hol97].

Um die Drehrate des hier entwickelten Unterwasserfahrzeugs abzuschatzen, wird in
der Gleichung (2-2) fir Fsyan die Schubkraft des heck- und bugseitigen Querstrahlan-
triebs eingesetzt. Die Querschnittsflaiche entlang der Langsachse des Fahrzeugs wird
durch einen Rechteckquerschnitt abgeschatzt. Dabei entspricht die Rechtecklange der
Fahrzeuglange lschir = 3,1 m und seine Hohe dem Durchmesser des Fahrzeugs von
T = 0,55 m, welcher als Schiffstiefgang aufgefasst wird. Der Faktor k wird als 220 °
angenommen. Stellt man die Drehgeschwindigkeit als Funktion der Schubkraft dar, so
ergibt sich das Diagramm aus der Abbildung 2-9.
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Abbildung 2-9 Abgeschitzte Drehgeschwindigkeit als Funktion der Schubkraft des bug-
und heckseitigen Querstrahlantriebs des Unterwasserfahrzeugs

Eine Schubkraft von jeweils 20 N eines Querstrahlantriebs in Bug und Heck erlaubt fur
den Fall, dass eine konstante Drehgeschwindigkeit erreicht ist, eine Drehrate von
11 ° / s. Dies entspricht einer Dauer von 33 s fir eine komplette Fahrzeugdrehung von
360 Grad. Geht man davon aus, dass die Dauer der Beschleunigung aus dem Fahr-
zeugstillstand aufgrund des Massentragheitmoments nochmals etwa 15 s in Anspruch
nimmt, so resultiert daraus eine 360°-Drehung in einer Zeit von weniger als 50 s. Es ist
daher anzustreben, den Querstrahlantrieb so auszulegen, dass er eine Schubkraft
Fstrani > 20 N erzeugt.

Bei einem Drehmanéver des Fahrzeugs um seine Hochachse kénnen bei einer Schub-
kraft von 20 N durch die gro3en Hebelarme vom Fahrzeugmittelpunkt zu den Antrieben
in Bug und Heck von 1,5 m Drehmomente von bis zu 60 Nm erzeugt werden. Bei Seit-
wartsfahrten hingegen wirken beide Schubkrafte in dieselbe Richtung und addieren
sich zu einer Gesamtschubkraft von 40 N.

2.3 Auslegung des Querstrahlantriebs

Aufgrund der gegebenen, sehr knappen Platzverhaltnisse im Bug und Heck des Un-
terwasserfahrzeugs ist ein kompaktes System zu entwerfen. Der vordere Querstrahlan-
trieb ist im Fahrzeugbug so zu integrieren, dass der dortige Einbauraum fir den bug-
seitigen Flussigkeitsbehalter des hydraulischen Lagetrimmsystems, fur zwei Elektro-
nikmodule zur Ansteuerung der Elektromotoren des Querstrahlantriebs sowie fir einen
elektronischen Kompass samt Beschleunigungssensorik nicht behindert wird. Der hin-
tere Querstrahlantrieb ist so zu konzipieren, dass er mit den Ruderstellantrieben nicht
kollidiert und die Rudergestange nicht bei den Bewegungen zur Ruderverstellung be-
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hindert. Des Weiteren sollte das System modular gestaltet sein, so dass es sich ohne
grolten Aufwand montieren und demontieren und auch auflerhalb des Fahrzeugs als
Gesamtmodul montieren und anschlielend mit wenig Aufwand ein- und ausbauen
lasst. Weiterhin ist der gleiche Aufbau der beiden Systeme in Bug und Heck erwlinscht,
da dadurch der Konstruktions- und Fertigungsaufwand minimiert wird.

Aufgrund der Forderung nach Kompaktheit und kleinen Einbaumafien des Systems
wurden Kreiselpumpen fir die Erzeugung des Schubstrahls gewahlt (siehe Abbildung
2-10). Fur den vorderen bzw. hinteren Querstrahlantrieb ist jeweils eine Pumpe vorge-
sehen. Das Pumpenlaufrad sowie das Spiralgehause der Pumpe sind direkt in die
drehbar gelagerte Spitze des Fahrzeugs integriert. Die Austritts6ffnung schlief3t sich
unmittelbar an den Ausgang des Spiralgehduses an. Angetrieben wird das Laufrad
durch einen druckneutralen Elektromotor der Firma ENITECH GmbH (siehe Kapitel 3),
der sich fest im Fahrzeugrumpf befindet und nicht mit der drehbaren Spitze mitrotiert.

Um die Grolie der Schubkraft des Wasserstrahls an den Austrittséffnungen einstellen
zu kénnen, ist der Laufrad-Antriebsmotor drehzahlgeregelt. Bei langsamen Umdrehun-
gen wird wenig Wasser geférdert und die Mandverbewegung aufgrund der geringen
Schubkraft des austretenden Wasserstrahls langsam ausgeflihrt. Bei einer schnellen
Drehzahlvorgabe wird entsprechend viel Wasser gefdrdert, was zu einer erhdhten
Fahrzeugreaktion fihrt.

Der Zulauf der Pumpe erfolgt prinzipiell aus dem Inneren des wassergefluteten Unter-
wasserfahrzeugs (siehe Abbildung 2-10 Mitte, Konzept 1). Dadurch ist gewahrleistet,
dass zusatzliche Ansaugoffnungen den Stromungswiderstand des Fahrzeugs nicht
negativ beeinflussen. Notwendig hierfur ist ein Antriebsmotor des Pumpenlaufrads,
dessen Gehauseaullendurchmesser (Radius R,) kleiner ist als der Durchmesser des
Pumpeneinlaufs. Da jedoch der final eingesetzte Antriebsmotor einen gréReren Au-
Rendurchmesser aufweist (Radius R,) und damit die Ansaugung aus dem Fahrzeugin-
neren blockiert, erfolgt die Ansaugung des in dieser Arbeit umgesetzten Systems von
auRen (siehe Abbildung 2-10 Mitte, Konzept 2) und zwar durch seitliche Offnungen in
der drehbaren Fahrzeugspitze.

Die Drehung des Pumpenaustrittstrahls um die Fahrzeuglédngsachse erfolgt durch ei-
nen als Ringmotor ausgefiihrten elektrischen Schrittmotor der Firma ENITECH GmbH.
Er besteht aus einem Stator, der fest am Fahrzeugrumpf befestigt ist und aus einem
Rotor, an den die Fahrzeugspitze angekoppelt wird (siehe Abbildung 2-10 unten). Bei
einer Drehung des Rotors bewegen sich das in der Abbildung 2-10 oben bezeichnete
Spiralgehause und dessen Gehausedeckel um das Pumpenlaufrad und seinen An-
triebsmotor.
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Abbildung 2-10 Oben: Integration des Pumpenlaufrads und des Spiralgehauses in die Spitze des
Unterwasserfahrzeugs, Mitte: Konzepte fiir die Ansaugung der Radialpumpe,
unten: Drehverstellung des Pumpenaustrittstrahls mit einem Ringmotor
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2.3.1 Aufbau und Funktionsweise von Kreiselpumpen

Kreiselpumpen sind Stromungsmaschinen, die Fluide mit Hilfe eines stetig rotierenden
Laufrads fordern. Das Laufrad Ubertragt einen Teil seiner Energie auf die von der
Pumpe axial angesaugte FlUssigkeit und beférdert es aufgrund seiner Beschaufelung
an die Gehausewand, wo es radial austritt. Das Pumpen-Spiralgehause ist dazu so
ausgefihrt, dass es unmittelbar hinter dem Druckrohr eng am Pumpenrad anliegt und
sich spiralférmig bis zum Druckrohr hin auf den Druckrohrdurchmesser erweitert. Es
erfolgt somit eine kontinuierliche Strémung durch die Pumpe, wobei sich Flissigkeits-
geschwindigkeit und -druck erhdhen.

2.3.2 Eigenschaften von Kreiselpumpen

Im Gegensatz zu Verdrangerpumpen, bei denen bei gegebener Drehzahl ein vom Ge-
gendruck anndhernd unabhangiger Férderstrom geliefert wird, ist bei Kreiselpumpen
der Volumenstrom gegendruckabhangig. In Drosselkennlinien von Pumpen wird dar-
gestellt, in welchem Malie die Férderhdhe bei steigendem Volumenstrom sinkt. Die
Pumpen-Kennlinien werden dabei ermittelt, indem bei einer festgelegten Laufraddreh-
zahl im Druckstutzen eine Drosselung (z.B. durch ein Ventil oder einen Schieber) vor-
genommen wird. Dabei wird zu gemessenen Volumenstromen der Druckunterschied
Ap zwischen Druck- und Saugseite der Pumpe ermittelt. Die sich zu den einzelnen
Volumenstromen einstellende Férderhohe H wird durch die Gleichung (2-3) ermittelt
und ist im Kennliniendiagramm als Funktion des Volumenstroms aufgetragen [Gil99].

H="" (2-3)

Auf der linken Seite der Abbildung 2-11 ist der qualitative Verlauf einer typischen Dros-
selkurve 1 und einer Anlagenkennlinie Ha; sowie der Verlauf von Wirkungsgrad n, Leis-
tung P und NPSH-Kennlinie (englisch: Net Positive Suction Head, Erlauterung in Kapi-
tel 2.5.2) einer Kreiselpumpe bei fester Drehzahl n; dargestellt. Die Drosselkurve 2
derselben Pumpe zeigt qualitativ einen Kennlinienverlauf bei héherer Drehzahl n,, bzw.
bei Hintereinanderschaltung mehrerer Kreiselpumpen und Drosselkurve 3 bei geringe-
rer Drehzahl n3, bzw. abgedrehtem Laufraddurchmesser.

Die Eigenschaft der Anlage, in der die Pumpe betrieben wird, wird durch die Anlagen-
kennlinie Ha reprasentiert (siehe Abbildung 2-11, links) [Sig06]. Sie kann experimentell
analog der Drosselkennlinienermittlung erfasst werden. Ein Unterschied im Vorgehen
ist, dass die Pumpendrehzahl variiert und fur jeden sich einstellenden Betriebspunkt
der Volumenstrom und die dazu korrelierende Forderhdhe bestimmt wird. Bei Erho-
hung des Widerstands der Anlage verschiebt sich die Kennlinie von Ha; zu Hao.
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Abbildung 2-11 Links: qualitativer Verlauf von Anlagen- und Drosselkurven sowie die Auswir-
kungen auf Wirkungsgrad, Leistung und Kavitationsneigung von Radialpumpen,
rechts: schematische Darstellung einer eine Anlage betreibenden Pumpe

Auf der rechten Seite der Abbildung 2-11 ist die schematische Darstellung einer eine
Anlage betreibenden Pumpe skizziert. Ist der Aufbau der Anlage hinreichend bekannt,
so kann der Kennlinienverlauf Ha auch bestimmt werden durch:

B 2,2
HA = pap . gpe + Hs,geo + Hd,geo + % + HVS + HVD (2-4)

Der erste Term beschreibt den Druckunterschied zwischen Ein- und Austritt der Anla-
ge. Dabei bezeichnen die GroRen p. und p, den Druck im Saug- bzw. Druckstutzen der
Pumpe. Die Héhendifferenz zwischen angesaugter Fluidoberflache und Saugstutzen
der Pumpe wird als geodétische Saughdhe Hs g4e0, die Differenz zwischen den Druck-
stutzen der Pumpe und dem hdchsten Punkt, zu dem das Fluid gepumpt wird, als geo-
datische Druckhohe Hggeo bezeichnet. Die Summe aus beiden Forderhdhen ist die
geodatische Forderhéhe Hgeo. Im vierten Term wird die Differenz der Stromungsge-
schwindigkeiten zwischen Saugstutzen v, und Druckstutzen v, der Pumpe beschrie-
ben. Die Terme funf und sechs bericksichtigen den Férderhdhenverlust in der Sauglei-
tung Hys und in der Druckleitung der Anlage Hyp. Diese Terme beinhalten Verluste,
bedingt durch Stromungswiderstande in Rohrwandungen, Formstiicken und Armatu-
ren. Es lasst sich die Gleichung (2-4) in eine statische Férderhdhe Hg,: unterteilen, die
unabhangig vom Foérderstrom ist und eine vom Foérderstrom abhangige, dynamische
Forderhohe Hgy, (siehe Abbildung 2-11).
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Hy =22 P2 4 H_ 4+ H

stat — 0-g s,geo d,geo (2-5)

2 2

Vi —v2
Hayn aZg +Hys +Hyp (2-6)
HA = Hstat + den = Hstat +C- Q2 (2-7)

Eine Kreiselpumpe kann ausgelegt werden, wenn ihre Drosselkennlinie und die Kenn-
linie der Anlage bekannt ist. Ziel der Auslegung ist es, den Betriebspunkt, also den
Schnittpunkt von Drossel- und Anlagenkennlinie, so einzustellen, dass die Pumpe mit
optimalem Wirkungsgrad bei gewlnschter Férdermenge bzw. Fdrderhdhe betrieben
wird. Dies gilt besonders bei Pumpen, die im Dauerbetrieb eingesetzt werden, da ein
Betriebspunkt mit schlechtem Wirkungsgrad einen erhohten Energieaufwand bedeutet
[Sig06].

2.3.3 Forderhohe und Volumenstrom

Um die Kreiselpumpe, bzw. das Laufrad des Querstrahlantriebs, dimensionieren zu
kénnen, werden mehrere Parameter festgelegt. Die Pumpe besitzt einen Laufradau-
Rendurchmesser von 78 mm, so dass sie sich in die drehbare Fahrzeugspitze integrie-
ren lasst. Weiterhin ist der Durchmesser des Saugstutzens ds = 0,05 m gewahlt (siehe
Abbildung 2-12). Der Austrittsquerschnitt des Spiralgehduses (Druckstutzen) ist auf
A, = 225 mm? festgelegt, was einem eckigen Auslassquerschnitt von 15 mm x 15 mm
entspricht. Im Folgenden wird abgeschatzt, welchen Forderstrom und welche Forder-
hohe die Pumpe erreichen muss, um einen Austrittsstrahl mit der Schubkraft
Fstrant = 25 N zu erzeugen. Dabei wird eine verlustfreie Strémung durch den Druckstut-
zen der Pumpe angenommen.

I:Strahl :p'Aa 'Vi = p'Q.Va :ALQz (2-8)
a

Daraus folgt fir die Férdermenge die Gleichung (2-9).

A
Q= pa ) FStrahI (2-9)

Um bei den getroffenen Vorgaben die gewlinschte Schubkraft erzeugen zu kénnen,
muss die Pumpe eine Férdermenge Q von 8,5 m*/ h aufbringen. Der Austrittsstrahl
besitzt dabei eine Geschwindigkeit von v, =11 m/s. Die korrelierende Férderhéhe H
I&sst sich durch die Anlage einstellen und mit Hilfe der Gleichung (2-4) berechnen. Bei
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dieser Gleichung wird Term 1 zu Null, da an den Offnungen des Saug- und Druckstut-
zens Umgebungsdruck herrscht. Auch Term 2 ist Null, da keine geodatische Forderho-
he vorhanden ist. Weil an der Pumpe keine vorgeschalteten Saug- oder nachgeschal-
teten Druckleitungen vorhanden sind, kdnnen weiterhin die Terme 4 und 5 vernachlas-
sigt werden. Die Gleichung (2-4) reduziert sich somit zur Gleichung (2-10).

Q
V2 2 Vi - (Ai)2
Hp=——¢— e (2-10)
29 29

Durch den bereits vorgegebenen Querschnitt des Druckstutzens von A, = 225 mm?
und der Vorgabe des Durchmessers des Saugstutzens ds = 0,05 m ergibt sich eine
Forderhéhe von etwa 6 m. Die Fdrderleistung Pq, die von der Kreiselpumpe auf das
Foérdermedium Ubertragen wird, betragt dementsprechend 150 W, siehe Gleichung
(2-11), [KSBO05].

P,=p-g-Q-H (2-11)

2.3.4  Spiralgehause

Bei der Gestaltung des Querstrahlantriebs erfolgt zunachst die Auslegung des Spiral-
gehauses. Dieses hat die Aufgabe, das geférderte Fluid zu sammeln und in den
Druckstutzen abzuflhren. Der Entwurf der Spirale kann nach unterschiedlichen Metho-
den erfolgen, z.B. nach der Methode von A. J. Stepanoff [Tha07]. Dabei wird die Geo-
metrie so ausgelegt, dass die Umfangsgeschwindigkeit des Fluids Uber den gesamten
Umfang der Spirale in radialer Richtung konstant bleibt. Bei der Integration der Spirale
in den vorgegebenen Bauraum der Spitze des Unterwasserfahrzeugs wurde diese je-
doch kleiner ausgelegt als durch die Methode von Stepanoff empfohlen. Der Grund
hierfur liegt in der Maximierung des Laufradau3endurchmessers. Da der Forderstrom
Q und damit die Schubkraft des Austrittstrahls nach der Gleichung (2-12) kubisch von
dem Laufraddurchmesser d, abhangt [Wag94], ist es sinnvoll, diesen so gro} wie mog-
lich zu gestalten und das Spiralgehduse im Gegenzug kleiner zu entwerfen. Eine Folge
eines kleineren Spiralgehauses ist bei hohen Laufraddrehzahlen n ein schnell er-
reichter Uberlastbetrieb, der zu einer erhdhten Radialkraft fiihrt.

Q-~n-dd (2-12)

Im Folgenden werden die hydraulischen Krafte betrachtet, die aufgrund der Drucker-
héhung im Laufrad auf die Laufradwelle und damit auf ihre Lagerung wirken. Die Axial-
und Radialkraft, die beiden wichtigsten hydraulischen Krafte, werden mafigeblich durch
die Geometrie von Laufrad und Spiralgehduse bestimmt. Bei der Auslegung des Quer-
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strahlantriebs werden diese Krafte weitestgehend minimiert und die Lager des An-
triebsmotors so dimensioniert, dass entstehende Krafte aufgenommen werden kdonnen.

Axialkrafte

Aufgrund der Strémungsverhaltnisse in den Radseitenraumen zwischen Radiallaufrad
und Spiralgehduse und der daraus resultierenden Druckverhaltnisse entstehen Axial-
krafte, die auf die Deck- und Tragscheibe des Laufrads wirken. Die Resultierende die-
ser Axialkrafte F,4 ist sowohl von der konstruktiven Gestaltung als auch vom Foérder-
strom Q der Pumpe abhéngig [Tra05]. Sie wirkt unterhalb extremer Uberlast in Rich-
tung der Pumpensaugseite, wird bei Vergroflerung des Spaltes s (siehe Abbildung
2-12) gréler und kann mehrere hundert Newton betragen (siehe Abbildung 2-13),
[Tha07]. Meist haben die Druckkrafte in den Radseitenrdumen F,y und F,y, den grof3-
ten Einfluss [Tha07]. Die Kraft auf die Tragscheibe F. kommt durch die Ubertragung
des erhdhten Drucks am Laufradaustritt durch den Spalt zwischen Laufradtragscheibe
und Spiralgehause in den Radseitenraum eins zustande und wirkt entgegen der Stro-
mungsrichtung. Die Kraft auf die Deckscheibe F.x wirkt in Strdmungsrichtung und ent-
steht unter anderem dadurch, dass der Radseitenraum zwei aufgrund des Spalts s
zwischen Laufrad und Gehdause radial nach innen durchstrémt wird. Aufgrund dieses
Abstands wird der Druck am Laufradaustritt (siehe Abbildung 2-12) in den Radseiten-
raum 2 Ubertragen [Pfl05].

Der resultierende Achsschub F,, berechnet sich gemall Gleichung (2-13) aus der
Druckkraft F,x im Radseitenraum eins auf die Rickenflache des Laufrads, der Druck-
kraft F.x im Radseitenraum zwei auf die Laufraddeckscheibe und der Impulskraft F,s3,
die durch die Umlenkung des Fluids im Laufrad zustande kommt.

positive Kraft- t
fchtung T gl dn
A
)
%ax:ﬁ dS
Tragscheibe 7]
_._..-'
Fax1 — v
Deckscheibe
B s
Radseitenraum 1 — | L Fax2
Radseitenraum 2 ]

Spiralgehduse —— |

Abbildung 2-12 Axialkrafte am Radiallaufrad
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Fax = Fax1 - Fax2 - Fax3 (2-13)
Fax lasst sich nach [Tha07] Uberschlagig mit Hilfe der Gleichung (2-14) berechnen.

e

F, =07 bis 0,9-p-g-H-A mit ASaug=4(d§—d§,) (2-14)

Saug

ds entspricht dem Saugmunddurchmesser, dy dem Nabendurchmesser und Asayg der
Querschnittsflache des Saugmunds. Im Gegensatz zu geschlossenen Radiallaufradern
ist bei halboffenen Laufrddern die Axialkraft F,, aufgrund der fehlenden Deckscheibe
im Allgemeinen groéRer, da die Kraft F.. klein ausfallt [Pfl05].

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, den Axialschub zu reduzieren. Dies kann unter
anderem durch Ruckenschaufeln an der Ruckseite der Laufradtragscheibe, durch en-
gere Dichtspalte sowie durch Druckentlastungsbohrungen zwischen dem Radseiten-
raum eins und dem Strdmungskanal zwischen den Schaufeln des Laufrads geschehen.
Im Rahmen der Entwicklung des Querstrahlantriebs wurde jedoch auf eine Optimie-
rung in dieser Hinsicht verzichtet. Vielmehr wurde der Pumpenantriebsmotor so entwi-
ckelt, dass der Axialschub durch eine entsprechend dimensionierte Axiallagerung auf-
gefangen werden kann und die Welle prazise gelagert ist, so dass sich sehr geringe
Spaltmalie s einstellen lassen (siehe Kapitel 3.14).

Axialkraft F,,[kg]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Volumenstrom Q [m®/ s]

Abbildung 2-13  Axialkraft einer Kreiselpumpe in Abhéangigkeit des Férderstroms bei unterschied-
lichen zylindrischen Ringspalten s fiir eine Drehzahl n = 2550 U / min und einem
Laufrad-AuBendurchmesser d2 = 200 mm [Pfl05]
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Radialkrafte

Bei der Rotation des Radiallaufrads in einem Einfachspiralgehause entstehen neben
Axial- auch Radialkrafte. Diese werden durch die ungleichférmige Verteilung des
Drucks Uber den Laufradumfang im Spiralgehause erzeugt. Der Radialschub ist unter
anderem von der spezifischen Drehzahl abhangig (siehe Kapitel 2.5.1), [Hol89]. Die
Radialkraft ist bei Teillast am geringsten und steigt bis zur Uberlast stetig an, wobei
sich die Kraftrichtung andert (siehe Abbildung 2-14), [Tha07]. Durch die Radialkraft
entstehen Lagerbelastungen und Biegespannungen in der Antriebswelle. Aus diesem
Grund wurden die Lagerung sowie die Welle des Antriebsmotors ausreichend dimensi-
oniert (siehe Kapitel 3.14.2). Eine Moglichkeit, den Radialschub zu verringern, ist der
Einsatz von Doppelspiralen [Gll99]. Aufgrund der engen Platzverhaltnisse kommt die-
se Art von Pumpengehause jedoch nicht in Betracht.

Kraftwirkrichtungs-
bereich bei Teillast

Kraftwirkrichtungs-
bereich bei Uberlast

Abbildung 2-14 Ausbildung einer Radialkraft Fr bei Teil- und Volllast einer Kreiselpumpe [Giil04]

2.3.5 Pumpenzulauf

Die Zustromung zum Laufrad einer Kreiselpumpe sollte mdglichst gleichférmig und
wirbelfrei geschehen. Turbulente Stromungen konnen die Forderhohe reduzieren so-
wie Larm und Schwingungen verursachen. Aus diesen Grinden ist die Zulaufleitung
moglichst kurz und gerade und ohne Einschniirungen zu gestalten [GUil99]. Aufgrund
der Platzverhaltnisse, wurde der Zulauf zum Pumpenlaufrad des Querstrahlantriebs so
gestaltet, dass die Ansaugung von auflerhalb des Unterwasserfahrzeugs erfolgt. Um
den Einfluss des Ansaugquerschnitts der Radialpumpe auf die Pumpleistung abschat-
zen zu kdnnen, wurde ein vereinfachtes Stromungsmodell mit der Software FlowWorks
entworfen. Das Modell besteht aus dem Deckel des Spiralgehauses der Pumpenkon-
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struktion und weist Offnungen fir die Ansaugung auf. Dabei wird ein Volumenstrom
Q=9m?/h durch den Gesamtquerschnitt aller Ansaugéffnungen definiert. Dieser
Wert entspricht dem vorgegebenen Volumenstrom fur die Laufradauslegung (siehe
Kapitel 2.3.3). Mit Hilfe dieser Modellierung wurde die Druckdifferenz ermittelt, die not-
wendig ist, um den eingestellten Volumenstrom aufrecht zu erhalten (Druckverlust in
der Ansaugung). Die Druckdifferenz ergibt sich aus der Differenz des Umgebungs-
drucks (101,3 Pa), der beim Eintritt des Fluids in die Ansaugdffnungen herrscht und
dem durchschnittlichen statischen Druck an der Stelle, an der das Fluid in das Laufrad
im Inneren der Pumpe eintritt. Es werden unterschiedliche Ansaugquerschnitte unter-
sucht, wobei in der Abbildung 2-15 die Strombahnen fiir den kleinsten und gréRten
modellierten Ansaugquerschnitt zu sehen sind.

Ansaugoffnungen

v[m/s] Saugmund

. 3,0

2,5
2,0

1,0

. 0,5
i

Abbildung 2-15 Geschwindigkeit v der Fluidteilchen in der Pumpenansaugung, modelliert mit
Hilfe von Strombahnen, oben: Ansaugquerschnitt von 1550 mm?, unten: Ansaug-
querschnitt von 470 mm?
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Es ist zu erkennen, dass eine Verkleinerung des Ansaugquerschnitts eine Erhéhung
der Flussgeschwindigkeit des Fluids zur Folge hat. Dies bedeutet, dass die erforderli-
che Pumpleistung ansteigt. Aufgrund der aus dem Modell berechneten Druckdifferen-
zen Ap fur unterschiedliche Ansaugquerschnitte und dem vorgegebenen, aufrecht zu
erhaltenden Volumenstrom Q = 9 m®/ h, Iasst sich die Pumpleistung Pq durch die Glei-
chung (2-15) ermitteln.

P, =Q-Ap (2-15)

In der Abbildung 2-16 sind die Druckdifferenz und die Pumpleistung in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Ansaugquerschnitten dargestellt. Hierbei kann abgeschéatzt wer-
den, dass ein Mindestquerschnitt von 1.000 mm? fiir die Ansaugung als sinnvoll er-
scheint. Bei kleineren Querschnitten steigt die Druckdifferenz stark an und die Verlust-
leistung der Pumpe nimmt zu.

25 000 T T T T - 60

20 000 i
& [
N 15 000- 2
o L o
j .-
S 10 000+ i g
S -20 5
9 50004 I

0 —- 0
0 500 1 000 1 500

Ansaugquerschnitt [mm?]

Abbildung 2-16 Modellierungsergebnisse: erforderliche Druckdifferenzen zwischen Ein- und
Austritt der Ansaugung und erforderliche Pumpleistung fiir einen Volumenstrom
von Q =9 m*/ h bei verschiedenen Ansaugquerschnitten

2.4  Prototyp der Pumpe

Auf der Basis der vorangegangenen Betrachtungen wurde ein vorlaufiger Prototyp fur
die Pumpe des Querstrahlantriebs entwickelt, um unterschiedliche, die Pumpe beein-
flussende Parameter zu variieren und die Auswirkungen auf die erzielbaren Schubkraf-
te zu untersuchen. Der Fokus lag auf der Untersuchung von verschiedenen Laufrad-
geometrien sowie Disenformen am Auslass der Pumpe. Der Aufbau des Versuchs-
musters ist in der Abbildung 2-17 zu sehen.
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Abbildung 2-17 Prototyp einer Kreiselpumpe fiir den Querstrahlantrieb zur Bestimmung des er-
zielbaren Schubs unter Einsatz von verschiedenen Radiallaufradern, Austritts-
diisen und Ansaugquerschnitten

Der Prototyp ist so konstruiert, dass seine Einbaumalfle mit denen des Unterwasser-
fahrzeugs identisch sind und Spiralgehduse sowie Laufrad wie in der Abbildung 2-10
dargestellt in Bug und Heck des Unterwasserfahrzeugs integriert werden kénnen. Es
besteht die Mdglichkeit, durch Abnehmen des Pumpen-Gehausedeckels Diseneinsat-
ze verschiedener Geometrien einzusetzen und diese hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Schubkraft zu testen. Zum Untersuchungsaufbau gehdren zwei unterschiedlich
gestaltete, auswechselbare Deckel des Spiralgehduses. Ein Gehausedeckel ist so
konstruiert, dass der Ansaugquerschnitt sehr grol3 ausfallt. Er wird bei Versuchen ein-
gesetzt, bei denen unter guten Ansaugbedingungen die Schubkraftentwicklung von
verschiedenen Laufradern und Disengeometrien evaluiert wird. Der andere Gehause-
deckel ist mit mehreren kleineren, radialen Ansaugkanalen ausgestattet und reprasen-
tiert die Ansaugbedingungen unter beengten Verhaltnissen im Unterwasserfahrzeug.

Die Messung der Schubkraft erfolgte mit Hilfe einer Schubwaage in einem
5mx2mx1,5m (HxB xT) Wasserbecken. Die Schubwaage besteht aus zwei Tra-
gern, die in einem festen Winkel von 90 Grad miteinander verbunden und an dieser
StoRstelle Uber der Wasseroberflache drehbar gelagert sind (siehe Abbildung 2-18).
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Abbildung 2-18 Schematischer Aufbau der Schubwaage

An dem senkrecht ins Wasser ragenden Trager ist die Pumpe befestigt. Der andere
Trager verlauft horizontal und parallel Uber der Wasseroberflache und ist punktférmig
auf einer digitalen Waage abgestitzt. Die Pumpe wird unter Wasser so ausgerichtet,
dass der austretende Wasserstrahl auf den ins Wasser ragenden Tréger eine Normal-
kraft Fsyan erzeugt. Die Kraft wird durch die Lagerung umgelenkt und auf die Waage
Ubertragen. Durch die bekannten Hebellangen a und b lasst sich mit Hilfe der Waage
die Schubkraft der Pumpe bestimmen. Im Fall der eingesetzten Schubwage sind die
Hebellangen a und b gleich. Die Schubkraft der Pumpe Fsian Wird folglich direkt an der
Waage gemessen.

2.5 Einsatz von Laufradern der Firma Pleuger Worthington

Fur die ersten Dimensionierungsversuche der Kreiselpumpe wurden die Radiallaufra-
der N 61, N 63 und NB 63 der Firma Pleuger Worthington GmbH getestet. Diese sind
geometrisch so geformt, dass sie sich in den zur Verfigung stehenden Bauraum der
drehbaren Fahrzeugspitze integrieren lassen. Der Laufraddurchmesser wird so grof3
wie maoglich gewahlt, da der Volumenstrom kubisch von ihm abhangt, siehe Gleichung
(2-12). Dabei darf er jedoch aufgrund von Bauraumrestriktionen 78 mm nicht Gber-
schreiten. Alle drei oben genannten Radiallaufrdder besitzen einen Aufiendurch-
messer, der wenig groRer ist als die geforderten 78 mm und werden aufgrund dessen
abgedreht. Durch das Abdrehen verringern sich die Forderhdhe und gleichzeitig der
Forderstrom bei konstanter Drehzahl, was im betrachteten Fall nicht wiinschenswert
ist, aber toleriert wird, solange der gewtiinschte Forderstrom von etwa Q =9 m3/ h er-
zielt werden kann. Durch eine Reduktion des Durchmessers lasst sich eine an die
Kennlinie des antreibenden Motors besser angepasste Last darstellen, bzw. die Pump-
leistung verringern, siehe Gleichung (2-16) [Wag94]. Dadurch ist es unter Umstanden
moglich, den Motor bei einem besseren Wirkungsgrad zu betreiben.
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Py ocn®-d,° (2-16)

Um abzuschatzen, ob beim Einsatz dieser Laufrader die bendétigte Schubkraft erzielt
werden kann, wird stellvertretend fir alle drei Laufrdder das Kennliniendiagramm des
Laufrads NB 63 herangezogen (siehe Abbildung 2-19). Davon ausgehend, dass ein
maximal abgedrehtes Laufrad in einer einstufigen Pumpe eine etwa 25 - 30 Prozent
kleinere Forderhdhe als ein Laufrad mit originalem Durchmesser erzielen kann, lasst
sich aus der Kennlinie in der Abbildung 2-19 ableiten, dass das Laufrad in der Lage ist,
bei einer Drehzahl von 2.840 U / min und entsprechend angepasster Anlagenkennlinie
einen Volumenstrom von Q = 8 m®/ h zu férdern und somit annahernd die geforderte
Schubkraft zu verursachen. In diesem Betriebspunkt erzeugt die Pumpe eine Foérder-
héhe H =7 m. Die Kennlinien fir nur eine Pumpenstufe mit und ohne abgedrehtem
Laufrad sind abgeschatzt eingezeichnet.
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Abbildung 2-19 Kennliniendiagramm des Laufrads NB 63
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251 Spezifische Drehzahl

Im Folgenden wird mit Hilfe der spezifischen Drehzahl n, evaluiert, ob der Einsatz ei-
nes Radiallaufrads aufgrund der geforderten Laufraddrehzahl, des Férderstoms und
der Forderhoéhe gerechtfertigt oder ob zum Erreichen eines hdheren Wirkungsgrads ein
Laufrad anderer Bauform zu bevorzugen ist. Diese, zur Charakterisierung von Kreisel-
pumpen wichtige Grélke beschreibt diejenige Drehzahl, bei der eine zur betrachteten
Pumpe geometrisch dhnliche Pumpe eine Férdermenge von 1 m® auf eine Férderhdhe
von 1 m pumpt. Bei gleicher Drehzahl ist nq bei &hnlichen Pumpen konstant [Ste93].

Ja

n,=n-— (2-17)
HZ

In der Gleichung (2-17) ist n die Laufraddrehzahl in min™, Q der Férderstrom in m®/ s
und H die Forderhéhe in m. Ab spezifischen Drehzahlen von n, <20 fallt der Wir-
kungsgrad von Radiallaufradern schnell ab, so dass diese aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht unterschritten werden sollten [Gul99]. Mit dem durch das Laufrad NB 63 er-
zielbaren Férderstrom von 8 m*/ h (entspricht 0,0022 m®/s) und der korrelierenden
Forderhéhe von 7 m bei einer Laufraddrehzahl von 2.840 U / min lasst sich die spezifi-
sche Drehzahl zu nqy = 30,9 berechnen. Laut Tabelle 2-1 ist der Einsatz eines Radial-
rads in dieser Anwendung aufgrund der errechneten spezifischen Drehzahl sinnvoll.

VS S
Radialrad Halbaxialrad Diagonalrad Axialrad
spezifische
10 - 40 40 - 80 80 - 160 100 - 500
Drehzahl nq
maximale
Forderhéhe | Uber 200 m 60m 30m 15 m
Hmax
Forder- klein = groR
strom Q
Forder- gro[') - klein
héhe H

Tabelle 2-1 Laufradformen mit unterschiedlichen Eigenschaften [Sig06]
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252 Kavitation und Haltedruckhohe

Problematisch bei Kreiselpumpen ist ihre Neigung zur Kavitation. Sie tritt auf, wenn die
ortliche Druckabsenkung am Saugstutzeneingang der Pumpe so groR ist, dass die
Forderflissigkeit verdampft. Die dabei entstehenden winzigen Dampfblasen werden
weiterbefordert und zerfallen abrupt, sobald sie in Zonen héheren Drucks gelangen.
Bei ihrer Implosion kénnen Druckspitzen entstehen, die am Laufrad und anderen Tei-
len der Pumpe starke Beschadigungen verursachen. Zusatzlich verzeichnen kavitie-
rende Pumpen hohe Leistungseinbufien, die sich in einer starken Gerauschentwick-
lung bemerkbar machen. Aus diesen Grinden ist es notwendig, dafir zu sorgen, dass
an jeder Stelle der Pumpe der Druck des Fluids Uber seinem Dampfdruck liegt.

Um die Kavitationsneigung der Kreiselpumpe des Querstrahlantriebs abzuschatzen,
wird im Folgenden die Haltedruckhhe NPSH (englisch: Net Positive Suction Head)
bestimmt. Sie ist flir das Entstehen der Kavitation eine wichtige Kennziffer. Im Allge-
meinen lasst sich durch den Vergleich zwischen der Haltedruckhdhe der Anlage, an die
die Pumpe angeschlossen ist (NPSHaniage) Und der Haltedruckhdhe der Pumpe selbst
(NPSHpympe) beurteilen, ob ein kavitationsfreier Betrieb gewahrleistet ist. Zur Bestim-
mung des anlagenseitig vorhandenen NPSH-Werts missen der Druck im Zulauftank
pPe, der atmosphéarische Druck p,, der temperaturabhdngige Dampfdruck pp und die
Dichte des Férdermediums pgiq sowie die Fluidgeschwindigkeit im Saugstutzen v, die
Zulaufhohe Hsge, und der Forderhohenverlust Hys der Saugseite bekannt sein. Die
Haltedruckhéhe NPSHaniage der in der Abbildung 2-11 rechts schematisch dargestellten
Anlage wird dann wie folgt bestimmt [KSBO05]:

2

Pe ¥ P, +P v
NPSHAnIage = W + 2_; - Hs,geo - HVS (2-18)

Die Gleichung (2-18) lasst sich im Fall des Querstrahlantriebs vereinfachen. Es sind
weder ein unter Druck stehender Zulauftank noch eine geodatische Saughdhe vorhan-
den, aullerdem kann aufgrund fehlender Armaturen der Férderhéhenverlust der Saug-
seite vernachlassigt werden. Der NPSH-Wert des Querstrahlantriebs NPSHaniage,oa
lasst sich mit Hilfe der Gleichung (2-19) errechnen.

2

P, +Pp | Ve
NPSH = + 2-19
Anlage,QA Pruia g 29 ( )

Dabei wird NPSHaniage,aa fur Druckbeaufschlagungen von 1 bar und 600 bar bestimmt,
um die Kavitationsneigung bei Mandvern des Unterwasserfahrzeugs an der Wasser-
oberflache und bei maximaler Tauchtiefe von 6.000 m abschatzen zu kénnen. Unter
beiden Bedingungen wiederum wird einerseits die Haltedruckhdhe fiir eine Meerwas-
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sertemperatur von 2 °C sowie fur 20 °C bestimmt, um die Temperaturabhangigkeit des
Dampfdrucks pp von Wasser zu beriicksichtigen (pp bei 2 °C = 0,00705 bar, pp bei 20
°C = 0,02337 bar). Die Dichtednderung des Fluids bei beiden Drlicken ist in diesem
Fall vernachlassigbar gering.

Bei einer mit Hilfe von Gleichung (2-10) errechneten Geschwindigkeit ve = 1,38 m /s im
Saugstutzen lasst sich der NPSHaiage,aa -Wert mit der Gleichung (2-19) bestimmen. Es
stellt sich heraus, dass flir Umgebungsdriicke von 1 bar bzw. 600 bar ein NPSH-Wert
des Querstrahlantriebs von 10 m bzw. von mehr als 6.000 m vorliegt. Der Unterschied
der Werte bei Temperaturen von 2 °C bzw. 20 °C ist vernachlassigbar gering. Fir ei-
nen kavitationsfreien Betrieb muss die Bedingung der Gleichung (2-20) gelten. Der
anlagenseitige NPSH-Wert sollte um eine Sicherheit von mindestens 0,5 m gréler sein
als der NPSH-Wert der Pumpe.

NPSH >NPSH

Antage 2 +0,5m (2-20)

Pumpe
Der Wert NPSHpympe kann aus dem Diagramm aus der Abbildung 2-19 bei einem sich
einstellenden Férderstrom im Betriebspunkt von Q =8 m®/ h zu 1 m bestimmt werden.
Damit ist ersichtlich, dass der NPSH-Wert des Querstrahlantriebs in jedem Fall groRer
ist als die geforderten 1,5 m und keine Kavitation bei den festgelegten Laufraddrehzah-
len zu erwarten ist. Speziell in 6.000 m Wassertiefe ist aufgrund des hohen Umge-
bungsdrucks keine Kavitation zu erwarten.

253 Schubkrafte

In der Abbildung 2-20 ist die Schubkraft der unterschiedlichen Laufrdder der Firma
Pleuger Worthington in Abhangigkeit der Motordrehzahl dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass das Laufrad mit der Bezeichnung N 63 die héchsten Schubkrafte erzielt (siehe
Abbildung 2-20). Da der Pumpenantriebsmotor unter Last statt der geforderten
3.000 U / min nur etwa 2.400 U / min liefert, wird der Drehzahlbereich der gemessenen
Kurven mit Hilfe von Polynomen zweiter Ordnung weitergefihrt. Dadurch ist zu erken-
nen, dass mit dem Laufrad N 63 eine Schubkraft von etwa 21 N bei der geforderten
Drehzahl zu erreichen ist. Dies liegt nahe an der geforderten Schubkraft des Quer-
strahlantriebs von 25 N. Die Laufrader NB 63 und N 61 liefern bei 3.000 U/ min nur
eine Schubkraft von ca. 16 N bzw. 9 N.

37



25

1 —= Laufrad N 63 .

20 ™ Laufrad NB 63 /]

1 —*— Laufrad N 61 ]

z ] ]

— 154 3

T ]

= § ]

o E -

2 104 §
[&]

N ] ]

5] .

0] ’ ]

T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3 000

Drehzahl [min™]

Abbildung 2-20 Experimentelle Ermittlung der Schubkrifte verschiedener Laufrader der Firma
Pleuger Worthington, sie besitzen einen verkleinerten Durchmesser von 78 mm

Einfluss verschiedener Diisengeometrien

Die Austritts6ffnungen des Spiralgehauses kdnnen unterschiedliche Geometrien besit-
zen, wie z.B. Disen-, Zylinder- oder Diffusorform. Sie liegen radial zur LaAngsachse des
Fahrzeugs. Im Gegensatz zum tangentialen Austritt des Wasserstrahls ist dadurch
sichergestellt, dass durch die Schubkrafte kein Rollmoment um die Fahrzeuglangsach-
se erzeugt wird.

Um den Einfluss verschiedener Geometrien der Auslasséffnung auf die Schubkraft zu
bestimmen, werden drei unterschiedliche Offnungen verschiedener Auslassquerschnit-
te experimentell untersucht. Sie lassen sich in das Spiralgehduse des Prototypen-
Aufbaus der Pumpe einsetzen und auswechseln (siehe Abbildung 2-17). Die erzielba-
ren Schibe sind in der Abbildung 2-21 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass sich durch
den Einsatz der Diisen mit dem kleinsten und mittleren Austrittsquerschnitt (105 mm?
bzw. 150 mm?) geringere Schubkrifte erzielen lassen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass sich aufgrund der Disenverengung ein verminderter Volumenstrom fordern |asst.
Im Gegensatz zu grofieren Austrittsquerschnitten steigt die Anlagenkennlinie steiler an,
wodurch sich der Betriebspunkt der Pumpe zu kleineren Férderstromen hin bewegt
(siehe Abbildung 2-21). Aus diesem Grund wird fiir die folgenden Versuche die grofite
Austritts6ffnung mit einem Auslassquerschnitt von 225 mm? gewahlt.
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Abbildung 2-21 Einfluss von verschiedenen Diisengeometrien auf die Schubkraft der Pumpe bei
Einsatz des Laufrads N 63

2.6 Laufradauslegung mittels Software LARA 1.0

Um zu evaluieren, ob speziell auf die im Querstrahlantrieb herrschenden Platzverhalt-
nisse angepasste Laufrader hohere Schubkrafte als die modifizierten Laufrader der
Firma Pleuger Worthington erzeugen, wird die Software LARA 1.0 [BecXX] zur Ausle-
gung von Radiallaufradern eingesetzt. Dabei gehen AusgangskenngréfRen wie Forder-
hdhe, Volumenstrom, Drehzahl usw. als unterstitzende Daten bei der Erzeugung einer
angepassten Laufradgeometrie ein (siehe Tabelle 2-2). Da die Schubkraft geman Glei-
chung (2-8) quadratisch vom Volumenstrom abhangt, werden Laufrader entwickelt, die
bei gleichem AufRen- und Saugmunddurchmesser und gleicher Laufraddrehzahl einen
grolReren Foérderstrom erzeugen als dies bei den Laufrddern der Firma Pleuger
Worthington der Fall ist, namlich Q =9 m? / h.

Als Ergebnis der Laufradauslegung liefert die Software LARA geometrische Daten in
Form von Raumkoordinaten des Bauteils. Durch sie lieRen sich mit Hilfe des CAD-
Programms SolidWorks halboffene und geschlossene Radiallaufrader entwickeln und
unter Zuhilfenahme von rechnergestitzter Fertigung (CAM) anfertigen (siehe Kapitel
2.7).
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Kenndaten Bezeichnung Einheit Werte

Volumenstrom Q m*/h 9
Forderhbhe H m 7
Dichte des Férdermediums P kg /m? 1.000
Drehzahl n min” 3.000
spezifische Drehzahl Ng - 35
hydraulischer Wirkungsgrad Nhydr - 0,86
Axialkraft Fax N 110
LaufradauRendurchmesser dz mm 78
Saugmunddurchmesser ds mm 48
Eintrittsbreite b, mm 12
Austrittsbreite b, mm 10

Tabelle 2-2 Ausgewaihlte Kenndaten des mit LARA ausgelegten Laufrads

2.6.1 Schubkrafte eines halboffenen Laufrads

Unter der Annahme, dass die Laufradgeometrie mit Hilfe der Auslegungssoftware op-
timal berechnet ist, wird im Folgenden auf die Minimierung von hydraulischen Verlus-
ten eingegangen. Diese Verluste hangen nicht primar von der Geometrie des Laufrads
ab, sondern von dessen Einbau in das Spiralgehduse der Pumpe.

Bei der entwickelten halboffenen Laufradform ist keine Deckscheibe vorhanden. Auf-
grund dessen bildet sich eine Umstréomung der Schaufelkanten, die durch die im
Pumpbetrieb entstehende Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugflache der einzel-
nen Schaufeln entsteht. Durch diese Druckdifferenz verringert sich die durch die
Schaufeln Ubertragene Arbeit und damit der Wirkungsgrad der Pumpe [Pfl05]. Um die
Spaltverluste zu minimieren, ist der Pumpengehdusedeckel so angepasst, dass das
Laufrad gegen einen Formeinsatz |auft (siehe Abbildung 2-22). Durch ein geringes
Spaltmal x zwischen Schaufelstirnflichen und Formeinsatz wird die Uberstrémung der
Schaufeln und der damit einhergehende Wirkungsgradverlust minimiert [Pfl05].
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Abbildung 2-22 Entstehung einer Spaltweite x bei dem Einsatz eines halboffenen Laufrads

Die genaue Einstellung der Spaltweite hangt nicht nur von der Fertigungsgenauigkeit
des Laufrads und des Pumpengehauses ab, sondern auch von der Prazision der Lage-
rung des Laufradantriebmotors. Aus diesem Grund wird bei der in Kapitel 3 beschrie-
benen Uberarbeitung des Motors die Radial- sowie die Axiallagerung so ausgelegt,
dass das Lagerspiel minimiert wird. Um die Auswirkungen der Anzahl der Schaufeln zu
evaluieren, wurde jeweils ein Laufrad mit sechs und sieben Fliigeln gefertigt und getes-
tet. Wird die Schaufelanzahl erhéht, so verringert sich die Belastung der einzelnen
Schaufeln. Gleichzeitig steigt jedoch die Reibungsflache und die damit einhergehenden
Wirkungsgradverluste [ThaO7]. Abgesehen von Ungenauigkeiten bei der Einstellung
der Spaltweite x hat sich gezeigt, dass das sechsfliiglige Radiallaufrad eine geringfigig
hdhere Schubkraft entwickelt. Die Abbildung 2-23 zeigt die erzielbare Schubkraft in
Abhangigkeit der Laufraddrehzahl. Es ist zu erkennen, dass bei einer Drehzahl von
3.000 U / min eine Schubkraft von etwa 14 N erzeugt wird.
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Abbildung 2-23 Erzielbare Schubkrifte des halboffenen Laufrads

2.6.2 Schubkrafte eines geschlossenen Laufrads

Ein Vergleich der Laufrader der Firma Pleuger Worthington aus Kapitel 2.5 mit dem in
Kapitel 2.6.1 entwickelten halboffenen Radialrad zeigt, dass sich durch letzteres gerin-
gere Schubkrafte erzeugen lassen. Dies ist u.a. auf eine grolde Auspragung der Spalt-
verluste zurickzufihren. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe von LARA 1.0 ein ge-
schlossenes, sechsfligliges Laufrad entwickelt. Eine Deckscheibe, die genau der Kon-
tur der Schaufeln folgt, ist auf ihnen verschraubt. Das Laufrad besitzt eine Eintrittsbrei-
te by =12 mm und eine Austrittsbreite b, = 10 mm und erzeugt eine Schubkraft von
22 N bei einer Drehzahl von 3.000 U / min (siehe Abbildung 2-24). Diese Kraft ist damit
wesentlich hdher als die durch ein halboffenes Laufrad erzielbaren 14 N und auch gro6-
Rer als die des Laufrads N 63 aus Kapitel 2.5 und wird im Folgenden fir den Quer-
strahlantrieb eingesetzt.
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Abbildung 2-24 Erzielbare Schubkréfte des geschlossenen Laufrads
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Ein Grund fur die groReren erzielbaren Schubkrafte im Gegensatz zum halboffenen
Laufrad liegt in der unterbundenen Uberstrémung der Schaufeln. Durch den Abschluss
mit einem Deckel liegt keine Spaltweite x vor. Bei der geschlossenen Laufradform liegt
lediglich kreisférmig zwischen Laufraddeckscheibe und Gehause eine Spaltweite s vor
(siehe Abbildung 2-25). Durch den Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite
kommt ein durch diesen Spalt flieRender, sekundarer Volumenstrom zustande. Er ver-
ringert den effektiven Massenstrom an der Druckseite und folglich die erzielbare
Schubkraft. Der Spaltverlust lie3 sich durch eine Verringerung des Spalts s verkleinern,
so dass ein hoherer Wirkungsgrad erzielt wurde. Um die Einfachheit von Fertigung und
Montage zu gewahrleisten, wurden keine berihrenden bzw. berlhrungslosen Dichtun-
gen eingesetzt. Die Axialkraft dieses Laufrads Iasst sich mit Hilfe von Gleichung (2-14)
bei einem Saugmunddurchmesser ds = 48 mm, einem Nabendurchmesser dy = 10 mm
sowie bei einer eingestellten Forderhéhe von H = 7 m auf etwa 100 N abschatzen.

? __________________________________ & .. }N
- .
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Abbildung 2-25 Integration des geschlossenen Laufrads in das Pumpengehduse

2.7 Aufbau und Fertigung des Querstrahlantriebs

In der Abbildung 2-26 ist die Explosionsansicht des bugseitigen Querstrahlantriebs
dargestellt. Die Baugruppe lasst sich aulerhalb des U-Bootes vollstdndig zusammen-
setzen und anschlieRend geschlossen einbauen. Im eingebauten Zustand ist es mog-
lich, die drehbare Spitze an- und abzubauen, ohne die aul3ere Stromungshdille entfer-
nen zu mussen. Somit ist eine schnelle Inspektion bzw. ein schneller Austausch der
drehbaren Spitze mitsamt Pumpenkopf und Duse sehr einfach mdglich. Auch eine
schnelle Sichtprifung des Ringmotors sowie des Pumpenmotors von vorne bei abge-
nommener Spitze ist ohne grofien Aufwand durchfuhrbar.
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Abbildung 2-26 Explosionsansicht des bugseitigen Querstrahlantriebs
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In der Abbildung 2-27 oben links ist das CAD-Modell eines halboffenen Laufrads dar-
gestellt. Um die Uberstromung der Schaufeln zu minimieren, l3uft es gegen einen
Formeinsatz. Der Einsatz ist in der Abbildung 2-27 geschnitten dargestellt. Es ist da-
durch erkennbar, dass er an die Kontur der Schaufeln angepasst ist. In der Pumpe des
Querstrahlantriebs wird jedoch ein geschlossenes Laufrad nach der Abbildung 2-27
rechts eingesetzt. Eine auf den Schaufeln des Laufrads befestigte Deckscheibe ver-
hindert die Schaufelliberstrdomung vollstadndig und erhdht dadurch die Schubkraft der
Pumpe. Die Abbildung 2-27 unten links zeigt die CNC-Frasfertigung der abgerundeten
Fahrzeugspitze. Im eingebauten Zustand wird sie von einer tiefgezogenen Haube aus
dem Kunststoff Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) als Teil der Strdmungshulle abge-
deckt. Die Spitze beinhaltet das Spiralgehduse und nimmt darin das Radiallaufrad der
Kreiselpumpe auf (siehe Abbildung 2-27 unten rechts).

Deckscheibe

Formeinsatz

Abbildung 2-27 Oben links: halboffenes Laufrad mit Formeinsatz, oben rechts: geschlossenes
Laufrad mit Deckscheibe, unten links: CNC-Frasfertigung der Fahrzeugspitze mit
integriertem Spiralgehduse der Kreiselpumpe, unten rechts: Spiralgehdause mit
CNC-gefertigtem Pumpenlaufrad
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2.71 Einbau des Querstrahlantriebs

Beim Einbau des bugseitigen Querstrahlantriebs muss die obere Strdmungshille des
Unterwasserfahrzeugs entfernt werden. Mit Hilfe von vier Schrauben lasst sich das
Querstrahimodul an den Befestigungstragern im Fahrzeugbug befestigen. Nachdem
die beiden elektrischen Antriebe durch Unterwassersteckverbinder mit der Energiever-
sorgung verbunden sind, lasst sich durch Aufsetzen der oberen Strémungshiille und
Befestigung des Moduls an der oberen und der unteren Stromungshulle mit insgesamt
acht Schrauben der bugseitige Querstrahlantrieb befestigen (siehe Abbildung 2-28).

Im Gegensatz zum Einbau des bugseitigen Querstrahlantriebs ist es im Heck nicht
notwendig, die Stromungshullen des Unterwasserfahrzeugs zu entfernen. Es ist ledig-
lich das Schutzgestange der Ruder zu I6sen und daraufhin das Querstrahlantriebssys-
tem mit Hilfe von acht Schrauben am Fahrzeug zu befestigen (siehe Abbildung 2-29).
Die elektrische Anbindung der Motoren erfolgt durch Unterwassersteckverbinder. Da
die Querstrahlantriebe fur Bug und Heck identisch aufgebaut sind, lassen sie sich un-
tereinander austauschen.
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Abbildung 2-28 Oben: Einbau des bugseitigen Querstrahlantriebs im 3D-Modell,
unten: eingebauter Querstrahlantrieb im Unterwasserfahrzeug
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Abbildung 2-29 Oben: Einbau des Querstrahlantriebs in das Heck des Fahrzeugs,
unten: eingebauter Querstrahlantrieb im Unterwasserfahrzeug
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2.8 Schubentwicklung des Querstrahlantriebs bei Vorwarts-
fahrt

Im Folgenden wird die Schubentwicklung des Querstrahlantriebs des getauchten Un-
terwasserfahrzeugs bei Vorwartsfahrt ermittelt. Im Allgemeinen nimmt die Schubkraft
mit zunehmender Umstrémungsgeschwindigkeit des Tauchgerats ab. Dies ist dadurch
bedingt, dass der Austrittsstrahl abgelenkt und die Strahlruderwirkung dadurch verrin-
gert wird (Abbildung 2-30).

VFahrzeug VFahrzeug

— —
T T .
< - - \
~— - “‘1::\~ — _—
AR IS
S “e--p Vstrahl
' Vsgrani

Abbildung 2-30 Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die Bugstrahlablenkung,
links: die Strahlgeschwindigkeit vstrani ist sehr viel groBer als die Fahrzeug-
geschwindigkeit Vranrzeug, rechts: vergleichsweise kleine Strahlgeschwindigkeit

2.8.1 Versuchsumgebung und Versuchsaufbau

Die Schubmessungen des Querstrahlantriebs mit Wasserumstréomung wurden in dem
Umlauf- und Kavitationstank K27 des Fachgebiets Dynamik Maritimer Systeme der TU
Berlin durchgefiihrt (siehe Abbildung 2-31). In diesem wird mit Hilfe eines Propellers
Wasser gefordert und kurz vor der Messstrecke durch eine Duse beschleunigt, bevor
es auf das in der Stromung liegende Messobjekt trifft. Nach dem Durchlaufen der
Messstrecke gelangt das Wasser in einen Beruhigungstank, bevor es wiederum vom
Propeller beschleunigt wird. Durch Umlenkbleche in den Rohrboégen der Zulaufrohre
zur Messstrecke werden Stromungsturbulenzen gedampft, so dass eine weitestgehend
verwirbelungsfreie Anstromung des Stromungsmodells erfolgt.
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Abbildung 2-31 Skizze des Stromungskanals K27 der TU Berlin mit seinen Hauptabmessungen

Die Messstrecke hat eine Breite und Hohe von 1 m bzw. 0,7 m und eine nutzbare Lan-
ge von 3 m. Aufgrund dieser Abmale ist es nicht méglich, Strdmungsversuche am
ganzen Unterwasserfahrzeug durchzufihren. Obwohl das Fahrzeug vollstandig in die
Messstrecke eingesetzt werden koénnte, ware die durch den Fahrzeugquerschnitt ent-
stehende Verblockung des Messkanals zu grol3. Wirbel, sowie ein rascher Abfall der
Strdmung hinter dem Stromungskdrper waren die Folge und eine genaue Messung der
auftretenden Krafte dadurch nicht moglich. Aus diesen Griinden wird nicht das gesam-
te Fahrzeug, sondern nur die Ruderanlage samt heckseitigem Querstrahlantrieb in die
Messstrecke integriert.

Die Ruderanlage wird fiir die Versuche so modifiziert, dass sie an dem Flansch einer 6-
Komponentenwaage befestigt werden kann, die es ermdglicht, Drehmomente und
Querkrafte um alle drei Achsen zu messen (siehe Abbildung 2-32). Dafur wurde eine
der vier Ruderleitflachen durch eine Finne mit einem Anschluss fur den Waagenflansch
ersetzt. Weiterhin wird eine Halbkugel aus laminiertem, glasfaserverstarktem Kunst-
stoff auf die vordere Endflache der Ruderanlage befestigt. Sie soll eine verwirbelungs-
arme Umstromung des Stromungskorpers gewahrleisten.
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Abbildung 2-32 Ruderanlage samt heckseitigem Querstrahlantrieb im Stromungskanal

Die Umstromungsgeschwindigkeit des Stromungskérpers wird schrittweise um
0,5m/s in einem Messbereich von 1 m/s bis 4 m/s erhoht. Sie lasst sich anhand
des Druckunterschieds an zwei unterschiedlichen Querschnitten der der Messtrecke
vorgeschalteten Dise messen, und zur Kontrolle, gerade bei Stromungsgeschwindig-
keiten unter 2 m /s, durch Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) im Bereich der Zustro-
mung vor dem Stromungskorper erfassen. Die Messwerte der 6-Komponentenwaage
werden wahrend einer Messung von einem PC ausgelesen. Jede Messung wird erst
dann ausgefihrt, wenn das System einen stationdren Zustand angenommen hat. Sie
dauert zehn Sekunden bei einer Auflosung von 1.000 Messwerten pro Sekunde. Wah-
rend des Versuchs sind die Ruderflachen nicht ausgelenkt. Bei verschiedenen An-
stromgeschwindigkeiten werden alle Querkrafte und Momente gemessen. Um den Off-
set zu bestimmen, wird fir jeweils eine Einstellung die Messung mit aus- und einge-
schaltetem Querstrahlantrieb durchgefuhrt.

2.8.2 Ergebnisse der Schubversuche des heckseitigen
Querstrahlantriebs

Aufgrund der in Kapitel 2.8.1 genannten Unterbringungsprobleme des gesamten Unter-
wasserfahrzeugs in der Messstrecke des Stromungskanals wurde nur der heckseitige
Querstrahlantrieb bei verschiedenen Umstromungsgeschwindigkeiten untersucht, nicht
jedoch der bugseitige. Die Abbildung 2-33 zeigt die erzielbare Schubkraft in Abhangig-
keit der Anstromgeschwindigkeit. Es ist zu erkennen, dass eine recht konstante maxi-
male Schubkraft bis zu einer Strémungsgeschwindigkeit von etwa 3 m /s aufrechter-
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halten werden kann. Danach fallt sie jedoch ab. Es wird vermutet, dass die Schubkrafte
des bugseitigen Querstrahlantriebs schon friher abnehmen. Eine Ursache hierfur
kdnnte die Ausbildung des Coanda-Effekts sein. Die Schubreduzierung durch den Co-
anda-Effekt tritt maRgeblich dann auf, wenn der aus einer Offnung austretende Fluid-
strahl an einer konvexen Oberflache vorbeilauft. Dabei hat er die Tendenz, dieser
Oberflache zu folgen und wird dabei zur Oberflache stark abgelenkt und legt sich an
sie an. Zuséatzlich zu einer Anderung der Wirkungsrichtung der Schubkraft entstehen
Fluid-Reibungsverluste an der Oberflache der Fahrzeughtille. Bei grolten Verhaltnissen
von Radius der Oberflache zum Strahldurchmesser kann die Strahlablenkung um bis
zu 90° erfolgen [Det97].

100 -

95 -

90 -

Schubkraft [%]
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s+—r——+—+ 4 —
0 1 2 3 4

Anstrémgeschwindigkeit [m / s]

Abbildung 2-33 Schubentwicklung in Abh&ngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit

In der Abbildung 2-34 wird der Einfluss der Vorwartsgeschwindigkeit auf die
Bugstrahlruderwirkung von Schiffen gezeigt [Fal93]. Es ist zu erkennen, dass sich die
Schubkraft bei wachsender Vorwartsgeschwindigkeit verringert. Sie erzielt bei einem
Verhaltnis von Schiffsgeschwindigkeit zu Strahlgeschwindigkeit von etwa 0,5 die
geringste Wirkung. Es zeigt sich, dass die Schubkraft des betrachteten
Querstrahlantriebs auch bei steigender Vorwartsgeschwindigkeit aufrechterhalten
werden kann. Ist es Zielsetzung, auch bei leicht erhéhten Vorwartsgeschwindigkeiten
hohe Schubkrafte zu erreichen, kann dies durch eine Verringerung des Einflusses des
Coanda-Effekts erzielt werden. Aus [Bri93] geht hervor, dass die Schubkrafte erhdht
werden konnen, wenn die Austrittsgeschwindigkeit des Strahls verringert und der
Strahlquerschnitt vergrofRert wird. Weiterhin werden bei Schiffen haufig auch
Druckausgleichsrohre hinter den Bugstrahlrudern vorgesehen [Bri93]. Durch diese
Tunnelverbindung zur anderen Seite des Schiffsrumpfes ist es moglich, dass sich
aufgrund des Druckunterschieds an beiden Tunnelenden eine passive
Sekundarstromung durch das Druckausgleichsrohr ausbildet, die die Wirkung des
Bugstrahlruders unterstutzt.
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Abbildung 2-34 Vergleich der Schubkraft des heckseitigen Querstrahlantriebs (QA) des
Unterwasserfahrzeugs mit der Schubkraft eines Schiffsbugstahlruders

2.9 Gegenuberstellung von Querstrahlantrieb und Tun-
nelthruster

Im Folgenden werden die Eigenschaften des entwickelten Querstrahlantriebs mit Tun-
nelthrustersystemen von autonomen Unterwasserfahrzeugen und denen von Schiffen
verglichen.

2.9.1 Schubkraft und Einbauvolumen

Das autonome Unterwasserfahrzeug C-SCOUT [Cur02] der University of Newfound-
land hat im Vergleich zum Unterwasserfahrzeug DNS Pegel dhnliche Abmale und wird
als Gegenuberstellung fir die Schubkrafte der Mandvriereinrichtungen herangezogen.
Je nach Fahrzeugkonfiguration besitzt es eine Lange zwischen 2,3 m und 4 m bei ei-
nem Durchmesser des Rumpfs von 0,4 m. Das Fahrzeug ist fir eine maximale Tauch-
tiefe von 10 m und eine maximale Vorwartsgeschwindigkeit von 4 m / s ausgelegt. Das
Fahrzeugtrockengewicht wird im einsatzbereiten Zustand im Vergleich zur DNS Pegel
als ahnlich abgeschatzt.

Das Fahrzeug C-SCOUT lasst sich mit vier Tunnelthrustern ausstatten. Zwei befinden
sich im Bug, die anderen beiden im Heck, jeweils horizontal bzw. vertikal ausgerichtet.
In der Abbildung 2-4 ist der Grundaufbau des verwendeten Thrustersystems abgebil-
det. Der Thruster hat einen Tunneldurchmesser von 101 mm bei einer Lange von
400 mm. Als Antrieb wird ein Elektromotor mit Getriebe eingesetzt, die beide aullerhalb
des Tunnels angeordnet sind. Innerhalb des Tunnels befindet sich ein vierfligliger Kap-
lan-Propeller.
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Abbildung 2-35 Schubkraftentwicklung unterschiedlicher Tunnelthrusterdurchmesser
im Vergleich zum Querstrahlantrieb (Auslassdurchmesser 17 mm)

In der Abbildung 2-35 ist die Schubkraft eines C-SCOUT-Tunnelthrusters (TThr &
101 mm) in Abhangigkeit der Drehzahl dargestellt [Sau02]. Es ist zu erkennen, dass
bei Drehzahlen von 1.500 U / min etwa 30 N Schub erreicht werden. Durch relativ gro-
Re Tunneldurchmesser kdnnen also bei gleichen Schubkraften im Gegensatz zum
Querstrahlantrieb der DNS Pegel langsam drehende Propeller eingesetzt werden. Eine
dem Querstrahlantrieb in Abhangigkeit der Propellerdrehzahl sehr &hnliche Schubkur-
ve weist hingegen ein Tunnelthruster des Unterwasserfahrzeugs NPS Phoenix AUV
[Rie05] bzw. des Mini-AUV’s Proteus [Whi98] mit einem Tunneldurchmesser von
76 mm auf (TThr @ 76 mm). Er wird im Kapitel 2.9.2 als Vergleich herangezogen.

Um flr einen Vergleich auch die bendétigte Leistung des Querstrahlantriebs fiir einen
bestimmten Schub mit einzubeziehen, wird der spezifische Schub betrachtet. Er ist der
Quotient aus Schubkraft und zugefihrter Leistung. Die Abbildung 2-36 zeigt, dass er
drehzahlabhangig ist und sich in einem Bereich zwischen 0,07 - 0,15 N/ W beweqt,
wobei er bei geringen Drehzahlen am hochsten ist.

Mandvriersystem spezifischer Schub [N / W]
Tunnelthruster 0,12-0,16
Offener Propeller 0,13-0,15
Propeller mit Schubdiise 0,16 - 0,21
Querstrahlantrieb derDNS Pegel 0,07 -0,15

Tabelle 2-3 Spezifischer Schub verschiedener Manévriersysteme
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Zum Vergleich wird in der Tabelle 2-3 der spezifische Schub von Schiffs-Mandvrier-
systemen herangezogen [Var0O1]. Hier sei beachtet, dass erhdhte Verluste durch den
direkt im Wasser eingesetzten und gefluteten Antriebsmotor des Querstrahlantriebs
auftreten, die bei Schiffen aufgrund des Motoreinsatzes im Trockenen so nicht existie-
ren.

20—+
0.15-
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spezifischer Schub [N/ W]
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T
2000

Drehzahl [min™]
Abbildung 2-36 Spezifischer Schub des Querstrahlantriebs

Es ist moglich, den spezifischen Schub des Querstrahlantriebs der DNS Pegel zu er-
hohen, indem die Motordrehzahl verringert wird, um u.a. die Verlustleistung des geflu-
teten Antriebsmotors zu begrenzen. Abgeschatzt kdnnten dabei spezifische Schiube
von uber 0,15 N /W erreicht werden. Um bei dieser geringen Drehzahl jedoch ausrei-
chenden Schub erzeugen zu kénnen, muss der Durchmesser des Radiallaufrads ver-
grolkert werden. Damit geht einher, dass die gesamte Radialpumpe aufgrund ihrer
GroRe nicht mehr in den Fahrzeugspitzen untergebracht werden kann. Aus diesem
Grund werden weitere Ausflihrungsformen des Mandvriersystems in dem Kapitel 2.10
diskutiert.

Wie bereits erwahnt, ist das Einbauvolumen ein weiteres Vergleichskriterium von Ma-
novriersystemen. Es zeigt sich, dass Tunnelthrustersysteme (TThr) einen hohen Platz-
bedarf erfordern (siehe Abbildung 2-37). Vergleicht man bei gleichen Schubkraftkurven
ein Tunnelthrustersystem, bestehend aus vier Thrustern mit jeweils einem Durchmes-
ser von 76 mm, mit dem Einbauvolumen eines Querstrahlantriebs (QA) in Bug und
Heck, so ist ein doppeltes Volumen zum Einbau der Tunnelthruster erforderlich.
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Abbildung 2-37 Vergleich von Manévriersystemen beziiglich ihres Einbauvolumens

2.9.2 Stromungswiderstand

Um den Einfluss des Mandvriersystems auf den Stromungswiderstand des gesamten
Fahrzeugs zu evaluieren, werden im Folgenden zwei verschiedene CFD-Modell-
konfigurationen (englisch: Computational Fluid Dynamics) des entwickelten Unterwas-
serfahrzeugs DNS Pegel miteinander verglichen. Jede Modellkonfiguration wird mit
einer Wassergeschwindigkeit von 1 -3 m/s umstromt. Fir eine moglichst genaue
Analyse bezlglich des Einflusses des Mandvriersystems auf den Widerstand, werden
alle Fahrzeugaufbauten sowie der Hauptantrieb und die Ruderanlage im CFD-Stro-
mungsmodell entfernt. Als Grundkérper bleibt die Laminarspindel mit einer Lange von
3,1 m und einem maximalen Durchmesser von 0,55 m (siehe Abbildung 2-38).

Die erste Konfiguration ist mit vier Tunnelthrustern ausgestattet, die jeweils einen Tun-
neldurchmesser von 76 mm besitzen. Dies entspricht einer dem Querstrahlantrieb ver-
gleichbaren Schubkraftkurve (vergleiche Abbildung 2-35). Die zweite Modellkonfigura-
tion ist mit zwei Querstrahlantrieben ausgestattet. Das Strdmungsmodell besitzt dem-
entsprechend zwei Dusendffnungen in den Spitzen von Bug und Heck mit einem
Durchmesser von 15 mm. Weiterhin ist eine Aussparung mit einem Durchmesser von
60 mm an der Fahrzeugunterseite vorgesehen. Sie reprasentiert die gemeinsame An-
saugo6ffnung der in Bug und Heck befindlichen Radialpumpen.

Die Abbildung 2-38 links zeigt die durch CFD-Modellierung errechneten Strémungsver-

haltnisse eines Fahrzeugs, welches mit vier Tunnelthrustern ausgestattet ist im Quer-
schnitt, bei einer Anstrémung von 3 m/s. In den Tunneleingangen sind Gebiete un-
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gleicher Strdomungsgeschwindigkeiten zu erkennen, die auf Wirbelbildungen hindeuten.
Hinter den Tunneléffnungen im Bug entsteht stromabwarts, direkt an der Oberflache
der Laminarspindel, eine Zone mit verkleinerter Stromungsgeschwindigkeit. Sie kdnnte
auf eine Stromungsablésung hinweisen. Weiterhin ist ein stark ausgebildetes Turbu-
lenzfeld am Heck des Fahrzeugs zu erkennen. Die Abbildung 2-38 rechts zeigt die
Stromungsverhaltnisse eines Fahrzeugs, das mit zwei Querstrahlantrieben ausgestat-
tet ist. Es ist zu erkennen, dass eine weitgehend laminare Umstromung des Koérpers
vorliegt und sich erst im Heckbereich Turbulenzen ausbilden. Bei einem Vergleich der
beiden Stromungskoérper lassen die unterschiedlich stark ausgebildeten Turbulenzfel-
der im Heckbereich des Unterwasserfahrzeugs auf einen erhohten Fahrzeug-Stro-
mungswiderstand in Verbindung mit dem Einsatz von Tunnelthrustern schlieRRen.
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Abbildung 2-38 CFD-Modellierungen der Umstromungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
DNS Pegel im Langsquerschnitt, links: Ausstattung mit vier Tunnelthrustern,
rechts: Ausstattung mit zwei Querstrahlantrieben
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Um den genauen Unterschied beider Fahrzeugkonfigurationen zu evaluieren, wurden
die Widerstande der Stromungskorper mittels CFD-Berechnungen genauer bestimmt
(siehe Abbildung 2-39). Zusatzlich ist die Widerstandsdifferenz in Prozent in Bezug auf
das mit Querstrahlantrieben ausgestattete Fahrzeug angegeben, um die Abweichung
zwischen beiden Stromungswiderstanden herauszustellen. Es ist zu erkennen, dass
der Widerstand der Fahrzeuge quadratisch mit der Anstromgeschwindigkeit zunimmt.
Weiterhin wird deutlich, dass ein mit Tunnelthrustern ausgestattetes Fahrzeugmodell
einen groReren Stromungswiderstand aufweist als ein mit Querstrahlantrieben ausge-
rustetes Stromungsmodell. Die Widerstandsdifferenz steigt fortlaufend in einem Be-
reich der Anstromungsgeschwindigkeit zwischen 0 - 1,8 m / s an. Der Stromungswider-
stand des mit Tunnelthrustern ausgestatteten Modells ist bei 1,8 m / s etwa 25 Prozent
gréRer als ein mit Querstrahlantrieben ausgerustetes Fahrzeugmodell. Bei weiter zu-
nehmenden Stromungsgeschwindigkeiten verringert sich die Differenz des Stro-
mungswiderstands der beiden Fahrzeugmodelle. Dies ist wahrscheinlich bedingt durch
die bei hohen Anstromgeschwindigkeiten zunehmende Turbulenz der Fahrzeugum-
stromung.
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Abbildung 2-39 Auswirkungen von Tunnelthrustern und Querstrahlantrieben auf den Fahrzeug-
Stromungswiderstand
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2.9.3 Einfluss des Manovriersystems auf eine fiktive Fahr-
zeugmission

Um die Energieeinsparung aufgrund des geringeren Stromungswiderstands eines mit
Querstrahlantrieb im Gegensatz zu einem mit Tunnelthrustern ausgestatteten Fahr-
zeugs darzustellen, wird ein fiktives Missions-Szenario betrachtet. Das Unterwasser-
fahrzeug soll zu einem 25 km entfernten Zielort gelangen, dort Untersuchungen vor-
nehmen und danach zum Startpunkt zurtickkehren. Folgende missions- und fahrzeug-
spezifische Daten sind angenommen:

Missions- und fahrzeugspezifische Daten

Batteriekapazitat 5 kWh
Missions-Fahrstrecke 50 km
Fahrgeschwindigkeit 2m/s(7,2km/h)
Hauptantriebsleistung bei Fahrgeschwin- 0,62 kW
digkeitvon2m/s

Leistungsaufnahme QA fur 25 N Schub 0,35 kW
bei einem spez. Schub von 0,07 N/ W

Leistungsaufnahme TThr fir 25 N Schub 0,15 kW

bei einem spez. Schub von 0,16 N/ W

Tabelle 2-4 Daten einer fiktiven Mission des Unterwasserfahrzeugs

Um die Gesamtstrecke von 50 km zuriickzulegen, bendétigt das Fahrzeug bei einer Ge-
schwindigkeit von 2 m / s eine Zeit von 6,9 Stunden. Untersuchungen wahrend Erpro-
bungsfahrten in der Ostsee haben gezeigt, dass der Hauptantrieb des DNS Pegel zur
Aufrechterhaltung dieser Geschwindigkeit 0,62 kW bendétigt (siehe Abbildung 2-40)
Dabei stellt sich eine Hauptmaschinendrehzahl von ca. 275 U/ min im Bereich des
maximalen Wirkungsgrads von 0,76 ein.
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Abbildung 2-40 Leistung und Wirkungsgrad des Hauptantriebs

Ist das Fahrzeug mit vier Tunnelthrustern mit Durchmessern von 76 mm ausgestattet,
so werden fir die Zuricklegung von 50 km Wegstrecke 4,95 kWh bendétigt, was 99
Prozent der gesamten Batteriekapazitat entspricht (blauer Kreisteil). Zum Mandévrieren
mit den Tunnelthrustern bleibt demnach noch 1 Prozent der Batteriekapazitat, was
0,05 kWh entspricht (gelber Kreisteil). Bei einem vorausgesetzten spezifischen Schub
von 0,16 N/ W, was einem flr einen Tunnelthruster sehr guten angenommenen Wir-
kungsgrad entspricht, und zwei laufenden Tunnelthrusterantrieben ergibt sich fir eine
Schubkraft von 25 N eine Thrustergesamtleistung von 0,3 kW. Damit ist es mdglich,
am Zielort bei Untersuchungen z.B. des Meeresbodens fir ca. 10 Minuten zu mandv-
rieren.

Fahrzeug mit Fahrzeug mit

Tunnelthrustern

verbleibend verbleibend
0,05 kWh 0,7 kWh
~10 min ~ 60 min
Hoverzeit Hoverzeit
4,95 kWh 2,3 kWh
fur 50 km fir 50 km
Fahrstrecke Fahrstrecke

Querstrahlantrieb

Abbildung 2-41 Vergleich des Energieverbrauchs eines mit Tunnelthrustern (links) und
Querstrahlantrieb (rechts) ausgestatteten Unterwasserfahrzeugs DNS-Pegel

bei einer zuriickgelegten Strecke von 50 km
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Ist die DNS Pegel hingegen mit zwei Querstrahlantrieben in Bug und Heck ausgestat-
tet, so werden fiir das Zurlicklegen der 50 km-Strecke lediglich 4,3 kWh benétigt, was
86 Prozent der Batteriekapazitat entspricht, so dass noch eine Energiereserve von
0,7 kWh (17 Prozent der Gesamtbatteriekapazitat) flir den Antrieb der Querstrahlan-
triebe zur Verfligung steht. Geht man davon aus, dass die in Bug und Heck platzierten
Querstrahl-Pumpenantriebe einen spezifischen Schub von 0,07 N / W besitzen, so be-
notigen diese fur eine Schubkraftentwicklung von 25 N zusammen 0,7 kW. Dies ent-
spricht einem verbleibenden Zeitfenster zum Mandvrieren von 60 Minuten.

Es zeigt sich, dass ungeachtet des etwa um die Halfte geringeren spezifischen Schubs
des Querstrahlantriebs und der damit erhéhten Leistungsaufnahme im Betrieb bei Mis-
sionen durchaus Energie gespart werden kann. Bei der betrachteten Mission ergibt
sich trotz des Einsatzes des im Vergleich zu Tunnelthrustern weniger energieeffiziente-
ren Querstrahlantriebs eine sechs Mal langere Zeitdauer zum Mandvrieren.

210 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Wendigkeit von Unterwasserfahrzeugen zu erhéhen, wurde ein Querstrahlan-
trieb entwickelt. Dieser erlaubt Drehbewegungen und Seitwartsfahrten, auch wenn das
Fahrzeug keine Vorwartsbewegung ausfuhrt und die Hohen- und Seitenruder dadurch
unwirksam sind. Jeweils ein Querstrahlantrieb ist in den Spitzen des Bugs und Hecks
platziert. Die Schubkrafte erzeugen zwei, zur Fahrzeugmittelachse radiale Austritts-
strahlen, die durch integrierte Radialpumpen erzeugt werden. Diese vom Fahrzeug
seitlich weg zeigenden Wasserstrahlen bewirken eine RickstoRkraft, die das Fahrzeug
in die dem jeweiligen Wasserstrahl entgegen gesetzte Richtung bewegt. Bei einer
Pumpendrehzahl von 3.000 U/ min wird im Bug und Heck bei einem spezifischen
Schub von 0,07 N/ W eine Schubkraft von jeweils 23 N erzielt. Die Austritts6ffnungen
sind durch einen Ringantrieb radial 360° um die Fahrzeugmittelachse drehbar.

Bei Fahrzeugmissionen, bei denen langere Strecken zurickgelegt werden, ist es sinn-
voll, dass das Fahrzeug einen geringen Stromungswiderstand aufweist, um die mitge-
fuhrte Energie der Batterien mdglichst effizient einzusetzen. Bei einem Fahrzeug mit
Tunnelthrustern herkdmmlicher Bauart kann sich der Widerstand durch die grof3en
Tunnel6ffnungen deutlich erhéhen. Es wurde gezeigt, dass der Einsatz des entwickel-
ten Querstrahlantriebs mit seinen verhaltnismafig kleinen Ansaug- und Austrittsoff-
nungen im Vergleich zu einem Thrustersystem gleicher Schubkraft einen um etwa 20
Prozent geringeren Stromungswiderstand des Fahrzeugs DNS Pegel bewirkt. Bei lan-
gen Fahrzeugmissionen wird folglich weniger Energie bendtigt. Trotz des geringeren
spezifischen Schubs des Querstrahlantriebs kann missionsbedingt bei gleicher Fahr-
strecke deutlich mehr Zeit fir Hovereinsatze verwendet werden, als bei der Applikation
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eines wesentlich effizienteren Tunnelthrustersystems. Die Anordnung des entwickelten
Systems in den Fahrzeugspitzen gewahrleistet, dass die Hebelarme des vorderen und
hinteren Wasserstrahls zum Gesamtfahrzeugdrehpunkt maximal grof3 sind. Bei glei-
cher Schubwirkung kann dadurch ein hoheres Drehmoment erzeugt werden, welches
zu einer schnelleren Fahrzeugreaktion fuihrt. Bei Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass der heckseitige Querstrahlantrieb auch bei Fahrzeug-Vorwartsgeschwindigkeiten
gute Querkrafte erzeugt. Bei Geschwindigkeiten von bis zu 3 m/s ist noch eine
Schubkraft erzielbar, die derjenigen ohne Vorwartsgeschwindigkeit entspricht. Auf-
grund der kompakten Bauweise des Querstrahlantriebs wird im Gegensatz zu Tun-
nelthrustern ein nur halb so groRes Einbauvolumen in Anspruch genommen. Diese
Volumeneinsparung bedeutet wertvollen, zusatzlichen Einbauraum flir andere Fahr-
zeug- bzw. Nutzlastkomponenten.

Ein wesentlicher, zukilnftiger Schritt ist die Erhéhung der spezifischen Schubkraft des
Querstrahlantriebs. Es ist denkbar, den Pumpenlaufraddurchmesser groRer zu gestal-
ten und dabei den Antriebsmotor bei kleineren Drehzahlen im Bereich des optimalen
Wirkungsgrads zu betreiben. Bei groReren Laufraddurchmessern ist die Integration der
Pumpe in die Fahrzeugspitzen problematisch. Sie kann sich jedoch prinzipiell an jedem
beliebigen Platz innerhalb des wassergefluteten Unterwasserfahrzeugs befinden. Eine
Rohr- oder Schlauchverbindung leitet dann das gefoérderte Wasser vom Pumpenaus-
gang hin zu den Austrittso6ffnungen im Fahrzeugbug bzw. -heck.

Abhangig von der duleren Stréomungsform des Fahrzeugs wie auch der inneren Tra-
gerstruktur, sind auch andere Ausfihrungsformen des Querstrahlantriebs denkbar. So
ist es z.B. beim Einsatz eines Front-Scan-Sonars nur bedingt méglich, einen Quer-
strahlantrieb in die Spitze des Unterwasserfahrzeugs zu integrieren. Auch bei Stro-
mungskoérpern, die nicht dem Ansatz einer Laminarspindel, sondern z.B. dem eines
Torpedokdrpers folgen, ist die Integration eines Querstrahlantriebs in die Fahrzeugspit-
zen fraglich. Durch leichte Umgestaltung des modularen Systems kann dieses jedoch
so angepasst werden, dass ein Querstrahlantrieb an beliebigen Stellen entlang der
Fahrzeuglangsachse eingebaut werden kann.

Querstrahl- Querstrahl-
antrieb Bug antrieb Heck

Abbildung 2-42 Modulare Ausfiihrungsform des Querstrahlantriebs

63



Die Module des Mandvriersystems sind in dieser Ausgestaltung bevorzugt so ausge-
fuhrt, dass sie eine zylinderférmige Auflenkontur besitzen, um sie ohne groRen Auf-
wand in beliebige zylindrische Abschnitte der Auf3enkontur des Unterwasserfahrzeugs
zu integrieren. Durch eine entsprechende Gestaltung der Module kann aber auch eine
Integration in nicht zylindrische Abschnitte erfolgen (siehe Abbildung 2-42). Im Allge-
meinen sollte der Aufbau so gestaltet sein, dass er im Mittelpunkt einen Tunnel in
Fahrzeuglangsachse aufweist, um elektrische Kabel oder andere Leitungen durch das
Modul hindurch von einem Teil des Fahrzeugs in den anderen Teil fihren zu kénnen.
Auch bei dieser Variante sind die Austrittsé6ffnungen drehbar um die Fahrzeuglangs-
achse gelagert und lassen sich durch geeignete Antriebe drehen.

In jedem Fall ist es dabei zweckmallig, ein Modul des Mandvriersystems mdéglichst weit
vorne und das andere mdglichst weit hinten im Fahrzeug zu positionieren, so dass die
Hebelarme der RickstolRkraft der Wasserstrahlen zu ihrem Drehpunkt méglichst grof3
werden. Die Ansaugung des Umgebungswassers kann in dieser Ausfiihrungsform di-
rekt am Ansaugstutzen der Pumpe, z.B. im Innern des wassergefluteten Fahrzeugs
erfolgen. Dies setzt voraus, dass das Fahrzeug ganz bzw. teilweise wassergeflutet ist,
wie z.B. bei einer drucktoleranten Aufbauweise des Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel.
Die Ansaugung aus dem Inneren des Fahrzeugs hat den Vorteil, dass weniger Ver-
schmutzungen in das Pumpensystem gelangen, die die Pumpe verstopfen oder das
Pumpenlaufrad durch abrasive Teilchen wie Sand 0.a. beschadigen.
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3 Uberarbeitung eines Unterwasser-Synchronmotors

Fir den Antrieb der Radialpumpe zur Schubkrafterzeugung des Querstrahlantriebs des
Unterwasserfahrzeugs wird ein druckneutraler, elektromagnetischer Antrieb der Firma
ENITECH GmbH eingesetzt. Bei der Evaluierung der Schubkurven aus der Abbildung
2-19 wurde der originale Antrieb verwendet. Es ist zu erkennen, dass der Motor unter
Last eine Drehzahl von maximal 2.400 U / min erreicht. Dies entspricht einem Schub
von 14 N (Laufrad N 63). Jedoch wird deutlich, dass eine Drehzahl von ca.
3.000 U/ min erforderlich ist, um eine Schubkraft von 25N zu erzeugen (siehe
Abbildung 2-24). Da eine Schubkrafterhéhung aufgrund der Bauraumbeschrankungen
im Unterwasserfahrzeug nicht durch eine VergroRerung des Aufiendurchmessers des
Radiallaufrads erreicht werden kann, und die Geometrie des Laufrads sowie des Pum-
pengehauses optimiert sind, zielen die nachfolgenden Betrachtungen darauf, einen
leistungsstarkeren bzw. drehmomentoptimierten Laufradantrieb zu entwickeln. Dabei
sollen die dufleren Abmalle des Motors denen des bereits bestehenden Motors exakt
gleichen, um so identische Einbaubedingungen zu gewahrleisten. Der Motor soll mit
der bereits bestehenden elektrischen Ansteuerung betrieben werden.

3.1 Aufbau

Der im Folgenden betrachtete Unterwasser-Antrieb ist ein druckneutraler, permanent-
erregter Synchronmotor (siehe Abbildung 3-1). Er ist druckhillenlos, in Bezug auf
Salzwasser korrosionsbestandig und kann in beliebigen Tauchtiefen eingesetzt wer-
den. Er besteht aus einem zylindrischen Stator und jeweils einem scheibenformigen
Rotor an seinen beiden Stirnseiten (Scheibenlaufer). Die Rotoren sind durch die Ab-
triebswelle, die durch radiale Gleitlager im Stator gelagert ist, miteinander verbunden.
In den Rotoren sind jeweils 12 alternierend magnetisierte, zylindrische Permanent-
magnete angeordnet, die auf der dem Stator abgewandten Lauferriickseite durch
weichmagnetisches Material rliickgeschlossen sind. Im Stator sind acht weichmagneti-
sche Eisenkerne vorhanden. Diese sind parallel zur Motor-Langsachse in Hohe der
Rotormagnete angeordnet, so dass die Kernpolflachen an den Stirnseiten des Stators
mit den Permanentmagneten Uberlappen. Jeder Eisenkern ist mit einer Spule umwi-
ckelt und jede zweite Spule ist zu einem Strang zusammengeschlossen. Jeweils vier
Spulen sind folglich seriell geschaltet. Der Stator, inklusive Eisenkernen und Spulen, ist
in einem formstabilen Material aus PUR eingegossen und damit druckneutral aufge-
baut. Die Rotoren, mitsamt Magneten und Rulckschlussblechen, sind durch eine Be-
handlung mit Korrosionsschutzfarbe seewasserbestandig.
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Abtriebs- Lager Kern Spule Lager Magnet Rotorlage-

welle erfassung

linker Rotor Stator rechter Rotor

Abbildung 3-1 Aufbau des originalen, unvergossenen Unterwasser-Synchronmotors

66



3.2 Funktionsweise

Durch die abwechselnde Bestromungsrichtung der Spulenstréange bildet sich ein wan-
derndes Statormagnetfeld, dem die Rotoren durch Einnehmen der Position des ge-
ringsten magnetischen Widerstands folgen. Dadurch drehen sich die Rotoren, wodurch
ein Drehmoment an der Motorabtriebswelle entsteht.

Das Umschalten der Stromrichtung in den Spulenstrangen wird durch eine Ansteuer-
elektronik erzeugt. Diese besteht aus einer Logikschaltung und einer nachgeschalteten
Leistungsstufe (siehe Abbildung 3-2). Die Logik erzeugt entsprechend ihrer Eingangs-
information Steuersignale fir die Leistungsstufe, die wiederum steuersignalabhangig
die Statorspulenstrange bestromt.

Schrittfrequenz
_I |_I |_| Impulsfolgeberechnung )
> . » Leistungsstufe
(Logik, Prozessor)
Drehrichtung
I —

——
Ansteuerungselektronik

Abbildung 3-2 Aufbau der Ansteuerungselektronik eines Synchronmotors (SM) [Sch09]

Im Gegensatz zu einem reinen Reluktanz-Schrittmotor ohne Permanentmagnete exis-
tiert beim betrachteten Motor bereits ohne Spulenbestromung ein magnetisches Rast-
moment der Rotoren. Durch die Wechselwirkung des Magnetfelds der Rotormagnete
mit den weichmagnetischen Statorkernen nehmen die Laufer gegenuber dem Stator
eine Vorzugsposition ein. Ware die Anzahl der Permanentmagnete und die der Eisen-
kerne gleich, so wirden sich die Magnete in einer stabilen Gleichgewichtsposition ge-
nau gegeniber den Kernpolen ausrichten. Da sich bei dem vorhandenen Motor die
Anzahl der Kerne (8) von denen der Magnete (12) unterscheidet, bleiben die Magnete
im stromlosen Zustand in der stabilen Gleichgewichtslage nicht direkt Gber den Kern-
polen stehen, sondern nehmen einen Winkel B s zwischen Magnet und Kernpol ein.
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Eisen- Spule Permanent- Eisenriick- magnetischer mechanische
kern magnet schluss Fluss Rotorbewegung

} Rotor

J

> Stator

J

} Rotor

Abbildung 3-3 Ausschnitt des Magnetkreises des Unterwasser-Synchronmotors und schematisch
eingezeichneter magnetischer Fluss

Die Abbildung 3-3 zeigt schematisch einen Teilausschnitt des magnetischen Kreises
des Motors. Er ist zur besseren Anschauung abgerollt dargestellt und zeigt den Rotati-
onsmotor als Linearantrieb. Die Statorspulen sind in dieser Betrachtung mit Gleich-
strom beaufschlagt und bewirken den eingezeichneten magnetischen Fluss ® in den
Spulenkernen. Durch Uberlagerung der Flussdichten von permanentmagnetischer und
elektrischer Erregung im Luftspalt werden die die Kernpole Uberlappenden, linken
Magnete angezogen. Die Uberlappenden rechten Magnete und die den Kernpolen di-
rekt gegenlberstehenden Magnete werden abgestoRen. Die Rotoren bewegen sich
folglich nach rechts, bis sich ein neues, stabiles Kraftegleichgewicht einstellt.

3.21 Bestromung

Um eine Motordrehbewegung zu erzeugen, kénnen die beiden Spulenstrange sinus-
oder rechteckférmig bestromt werden (abhangig von der Ansteuerung). Die Stréme
unterscheiden sich in beiden Fallen durch eine Phasendifferenz, die ein umlaufendes,
magnetisches Statordrehfeld bewirkt. Durch die Frequenz der Strangstrome lasst sich
die Motordrehzahl einstellen. In der Abbildung 3-4 ist schematisch dargestellt, wie sich
eine kontinuierliche Rotor-Drehbewegung aufgrund sinusformiger Strangstrome ein-
stellt. Das Diagramm zeigt den Strom i, = ip* sin(Qt), der durch Strang a flief3t. Mit ei-
nem bezlglich des Strangs a phasenversetzten Strom durch den Strang b Iasst sich
die Motordrehrichtung festlegen. Im Falle einer Drehung im Uhrzeigersinn (Rechtsdre-
hung) lauft der zweite Strangstrom ip1 = ig" Sin(Qt — 90°) um 90° vor, bei einer Linksdre-
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hung hingegen um 90° nach, iy; = i Sin(Qt + 90°). Um die Drehrichtung vorzugeben, ist
die Logik der Ansteuerelektronik aus der Abbildung 3-2 erforderlich. Je nach Drehrich-
tungsvorgabe dreht die Schaltung die Polung des Stranges b um. Zu den Phasenwin-
kelabschnitten 1, 3, 5 und 7 ist in der Abbildung 3-4 rechts der magnetische Fluss ® in
den Weicheisenkernen sowie die sich dadurch einstellende mechanische Rotorbewe-
gung nach rechts zu sehen. Wahrend eines Phasenwinkels zwischen 0° und 45° (ers-
ter Schritt) bewegen sich die Rotoren bis zu einem mechanischen Drehwinkel
Bm = 7,5°. Wahrend des zweiten, nicht abgebildeten Schritts bewegen sich die Laufer
bis Bm = 15°, ohne dass die Strangstréme ihre Richtung verandern. Erst im abgebilde-
ten dritten Schritt tritt eine Stromrichtungs- und damit Flussrichtungsanderung in
Strang 2 ein, was eine Weiterdrehung der Rotoren bis ., = 22,5° bewirkt. Dieses Prin-
zip der Bestromung setzt sich flir eine kontinuierliche Rotordrehbewegung fort. Aus
dem Schema in der Abbildung 3-4 rechts ist zu erkennen, dass sich der Rotor dabei
entgegen der Laufrichtung des Statorfelds bewegt.

mechanische
1 Bm=0°-75° Rotorbewegung

— i, (Strang a) Y
..... ip; (Strang b, fir Rechtsdrehung) M

- iz (Strang b, fiir Linksdrehung)

o R e EEEE
2 5 —» 30°-37,5°
&) PIX A EEEEEE
UNERERE
0 90 180 270 360 L1 S
Phasenwinkel Qt [°] 7 LE ':’ 45 :2’5

Abbildung 3-4 Links: Zweiphasige Sinus-Bestromung der Statorspulenstrénge fiir den Rechts-
und den Linkslauf des Motors, rechts: bestromungszugehorige Flussorientierung
in den Statorkernen im Rechtslauf wahrend der Schritte 1, 3, 5und 7
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Mit dem Durchlaufen eines Phasenwinkels von 360° dreht sich der Rotor um den Win-
kel Bn = 60° weiter. Damit hat er nach einem Phasenwinkel von sechs Sinus-Perioden
eine vollstdndige Umdrehung zuriickgelegt (siehe Abbildung 3-5). Bei einer zu errei-
chenden Drehzahl im Betriebspunkt der Kreiselpumpe von 3.000 U/ min und damit
einer Rotorumdrehungsfrequenz von 50 Hz, entspricht dies einer Bestromungsfre-

quenz von f = 300 Hz.

Wird der Motor im Schrittbetrieb verfahren und soll der Drehwinkel genau eingestellt
werden, so kénnen aufgrund dieser Art der Bestromung, die nicht an die Winkellage
der Rotoren gekoppelt ist, z.B. bei hohen Lastmomenten, Drehwinkelfehler auftreten.
Abhangig von der Belastung an der Motorwelle stellt sich ein Lastwinkel S ein. Ist die
Last sehr grol3, so kénnen die Rotoren aufer Tritt geraten und Schritte verlieren. Auch
im kontinuierlichen Drehbetrieb des Motors kann diese Art der rotorlageunabhangigen
Bestromung zu Problemen filhren. So kénnen die Rotoren bei extremer Uberlast dem
sich weiterdrehenden Statorfeld nicht mehr folgen und bewegen sich undefiniert oder

verharren in einer festen Position.

— iy (Strang a)
----- iy (Strang b)
—— mechanischer Rotor-Drehwinkel f,,
360
14 //\‘ //“\\ I/’\

é // v /I \ / _
=z - fo / 270 =
> a F , <=
E " \ ) \‘ II —_

! \ i \ i Q

9 0 [l \ 7 1 L 180 x
) H 1 ) \ T £
c ) \ h . / 2
) / \ ! \ ! S
=) / \ + \ ! L 90 -
) L \ e

\\ / \ II

_1 - N/ N/
T T T T T O
1440 1800 2160
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Phasenwinkel Qt [°]

Abbildung 3-5 Phasen- und Drehwinkel des Synchronmotors

3.2.2 Rotor-Lageerfassung

Um diesen Problemen entgegen zu wirken, besitzt der Synchronmotor auf der Riicksei-
te des rechten Rotors eine Lageerfassung (siehe Abbildung 3-1). Diese besteht aus
vier Hallsensoren (HS), die das Magnetfeld der Dauermagnete detektieren. Damit dies
gelingt, ist der Weicheisenrlckschluss des Rotors sehr dunn ausgefuhrt, so dass er
vollstandig magnetisch gesattigt ist. Aus diesem Grund ftritt das Feld der Magnete auf
der Ruckseite des Laufers aus und wird dort durch die Sensoren erfasst.
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Die Abbildung 3-6 zeigt, wie Hallsensoren, Magnete und Statorkerne relativ zueinander
ausgerichtet sind. Die Hallsensoren 1 und 2 sind in einem Winkel von 30° zueinander
angeordnet. Liegt der Rotor so, dass zwei Rotormagnete konzentrisch zu ihnen ausge-
richtet sind, so befinden sich die Hallsensoren 3 und 4 genau in den Licken zwischen
zwei Permanentmagneten. Durch diese Anordnung lasst sich die Rotordrehung mit
einer Schrittweite von 7,5° detektieren.

Strang 2 HS 3
HS 2 HS 4
Strang 1
HS 1

Abbildung 3-6 Position der Hallsensoren (HS) zur Lageerfassung des Rotors

Die Lageerfassung erlaubt es, die Strangstréme rotorlageabhangig diskret zu bestro-
men. Dadurch wird ein Motorbetrieb ohne Schrittverlust bzw. ein genaues Positionieren
moglich. Die Logik, bzw. der Mikrocontroller der Ansteuerungselektronik aus der
Abbildung 3-2, generiert hierbei nicht nur die Motordrehrichtung. Je nach Rotorstellung
wird durch die Lageerfassung die Bestromung der Strange beim Anlaufen und im
Drehbetrieb angepasst, so dass kein Schrittverlust erfolgt. Die Logik beinhaltet die
Bestromungsvorschrift der beiden Statorstrange in Abhangigkeit ihres Eingangssignals
durch die Hallsensoren. In der Tabelle 3-1 ist die Bestromungsvorschrift flir einen Mo-
torrechtslauf zu sehen. Ist der Motor im Stillstand und zeigt der Hallsensor 1 einen
,high Pegel“ und die anderen Sensoren jedoch ,low Pegel“, so befinden sich die Roto-
ren in einer Position, in der beim Anlauf der Strangstrom i, mit iy bestromt werden
muss, i hingegen mit -i;, um einen Motoranlauf auszufihren.
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Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8

Winkel B, 7,5° 15  22,6°  30° 37,5° 45° 525° 60°

Winkel y 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Strom i, io io io io - o - io - lo - o
Strom iy io io - o - io - o - io io io
HS 1 O O o o o O O O
HS 2 @) O O O O O O @)
HS 3 O O O O O @) @) O
HS 4 @) @) @) O O O O O

O high Pegel O low Pegel

Tabelle 3-1 Bestromungstabelle fiir einen Motorrechtslauf

3.3 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines permanentmagneterregten Synchronmo-
tors ist einerseits von den Eigenschaften seines elektromagnetischen Systems und
andererseits von der Art der Ansteuerung abhangig. Im Pumpenbetrieb des Quer-
strahlantriebs kann der hier entwickelte Motor durch eine elektronische Ansteuerung
stromgeregelt werden. Durch den Betrag der Wicklungsstrome wird die Hohe des Mo-
tordrehmoments eingestellt. Durch die Bestromungsfrequenz wird seine Drehzahl
festgelegt.

In der Abbildung 3-7 sind qualitativ drei Kennlinien von ahnlichen Synchronmotoren
identischer Baugréle dargestellt. Sie haben das gleiche Funktionsprinzip, werden mit
derselben Ansteuerung betrieben und unterscheiden sich nur hinsichtlich der Gestal-
tung ihrer elektromagnetischen Kreise. Es ist zu erkennen, dass alle Motoren Uber ei-
nen weiten Drehzahlbereich konstante Drehmomente aufweisen. Ist eine bestimmte
Drehzahl Uberschritten, fallt das Motormoment steil ab und wird bei der Leerlaufdreh-
zahl ng zu Null [Gev06]. Die blaue Kennlinie beschreibt einen Motor, der die grofite
Leerlaufdrehzahl ng 4 erzielt. Sein maximales Drehmoment ist jedoch gering. Der Syn-
chronmotor mit der grinen Kennlinie hingegen weist ein hohes Maximalmoment auf.
Seine Leerlaufdrehzahl ng; fallt jedoch klein aus. Beide Kennlinien zeigen exempla-
risch, dass bei gleicher Ansteuerung eine Erhéhung des Drehmoments mit einer Ver-
ringerung der maximal erreichbaren Drehzahl korreliert. Durch die Auslegung des
elektromagnetischen Kreises kann der Kennlinienverlauf beeinflusst werden.
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Abbildung 3-7 Typische Drehmoment-Drehzahl-Kennlinienverlaufe von Synchronmotoren

v

Die Kennlinie eines Synchronmotors verlauft innerhalb eines durch die Ansteuerung
sowie durch die Eigenschaften des Motors einstellbaren bzw. zuldssigen Betriebsbe-
reichs, der hinsichtlich Maximalmoment und -drehzahl begrenzt ist (siehe Abbildung
3-7).

Nach oben ist der Betriebsbereich durch den maximal zuldssigen Strom der Motoran-
steuerung begrenzt [Mul05]. Die Stromgrenze wird so eingestellt, dass die zur Verfu-
gung gestellten Strome die Entmagnetisierungsschwelle der Permanentmagnete nicht
Uberschreiten. Bei Wicklungsstrdomen, die Drehmomente oberhalb dieser Schwelle
bewirken, erfolgt aufgrund grofRer Statorfelder eine sofortige Entmagnetisierung der
Rotor-Permanentmagnete [Gev06]. Die Folge sind geringere Luftspaltflussdichten und
dadurch eine Veranderung der Motorkennlinie. Ein weiteres Kriterium fir die Einstel-
lung der Stromgrenze ist die zuldssige Erwarmung des Stators. Aufgrund von grof3en
Wicklungsstromen kann sich u.a. die Spulendrahtisolation thermisch zersetzten und
dadurch Wicklungskurzschlisse verursachen. Im Kurzzeitbetrieb sind hohe Strang-
stréme jedoch zulassig.

Nach rechts ist der Betriebsbereich durch die Spannungsgrenze eingeschrankt [Gie03].
Sie ist einerseits von der maximal zur Verfigung gestellten Ausgangsspannung der
Ansteuerungselektronik und andererseits von den Eigenschaften des Motors abhangig.
Die Grenze verschiebt sich nach rechts, wenn die Ansteuerungsausgangsspannung
vergrofRert wird. Eine Verschiebung in die gleiche Richtung bewirkt eine kleinere Induk-
tivitat der Motorwicklung, da die Gegeninduktionsspannungen bei steigender Drehzahl
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kleiner ausfallen. Die maximale Ausgangsspannung der Ansteuerungselektronik wird
so gewahlt, dass die mechanische Grenzdrehzahl nicht tberschritten wird. Bei Motor-
drehzahlen Uber dieser Schwelle treten u.a. Uberhdhte Fliehkrafte auf, die zum Losl6-
sen der Rotormagnete und folglich zur mechanischen Zerstérung des Motors fiihren
kénnen.

Zusatzlich ist in der Abbildung 3-7 die Drehmomentkennlinie einer Last dargestellt. Der
Arbeitspunkt stellt sich im Schnittpunkt beider Kennlinien ein. Um eine hohe Schubkraft
des Querstrahlantriebs aus Kapitel 2 zu erreichen, gilt es bei der Uberarbeitung des
Motors, den Arbeitspunkt zu moglichst hohen Drehzahlen hin zu verschieben. Es zeigt
sich, dass der Motor mit der hdchsten Leerlaufdrehzahl (blaue Kennlinie) aufgrund sei-
nes geringen Maximaldrehmoments unter Last die geringste Drehzahl aufweist. Ob-
wohl das Maximaldrehmoment des Motors der grinen Kennlinie sehr hoch ist, stellt
sich der Arbeitspunkt im Vergleich zum vorher betrachteten Motor bei nicht viel grofie-
ren Drehzahlen ein. Die Drehzahl ist durch die Spannungsgrenze begrenzt. Bei der
Uberarbeitung des Motors lasst sich durch geeignete MaRnahmen qualitativ die rote
Kennlinie aus der Abbildung 3-7 realisieren und damit einhergehend ein Arbeitspunkt
bei hbheren Drehzahlen erreichen.

3.4 Optimierungsansatze

Die bei der Uberarbeitung des Motors vorgenommenen Modifikationen umfassen elekt-
romagnetische sowie konstruktive Anderungen des Synchronmotors. Prinzipiell ist es
maoglich, das Motordrehmoment zu steigern, indem die magnetische Spannung anhand
der Windungszahl der einzelnen Spulen vergrofRert wird. Bei gleichem Kupferdraht-
durchmesser (1 mm) erhéht sich jedoch der Einbauraum der einzelnen Spulen, weil sie
entweder in ihrer Lange zunehmen oder ihr Durchmesser vergrof3ert ist. Da die dulle-
ren Abmalie des originalen und Uberarbeiteten Motors als identisch vorgegeben sind,
ist diese Malinahme nur bedingt umzusetzen und wird hier nicht in Erwagung gezogen.

Grolies Optimierungspotential liegt hingegen in der Adaption von Luftspaltlange, Mag-
net- und Rulckschlussdicke sowie der geeigneten Wahl des weichmagnetischen Ei-
senmaterials. Die Luftspaltflussdichte kann durch diese Mallnahmen deutlich vergro-
Rert werden.

Gleichzeitig werden elektromagnetische sowie mechanische Verluste im Motor mini-
miert. Die Abbildung 3-8 zeigt die einzelnen Verlustarten, die im Betrieb den Wirkungs-
grad beeinflussen. Sie unterteilen sich in lastunabhangige und lastabhangige Verluste.
Zu den lastunabhangigen Verlusten des Unterwasser-Synchronmotors gehéren Eisen-
verluste (vg.) sowie Reibungsverluste (vg). Zu den lastabhangigen Verlusten zahlen die
Kupferverluste (vc,) [Sch09].
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Abbildung 3-8 Verlustleistungen des Synchronmotors (Index 1: Stator, Index 2: Rotor)

Bei einer ungeeigneten Wahl des weichmagnetischen Materials der Statorkerne bzw.
ihrer Blechung kénnen sehr hohe ummagnetisierungsbedingte Eisenverluste vg. 1 auf-
treten. Gleiches gilt fir die Weicheisenrtickschlliisse der Rotoren und entsprechende
Eisenverluste vee 2. Auch die Reibungsverluste vg, die aufgrund einer unguinstig ausge-
legten Motorwellenlagerung auftreten, verkleinern die nutzbare Ausgangsleistung des
Motors. Die Minimierung dieser Verluste birgt grol3es Potential.

Die unter Last auftretenden Stromwarmeverluste vc, in den Statorwicklungen werden
als gering eingeschatzt. Durch den Betrieb des Motors unter Wasser ist eine gute
Warmeabfuhr gewahrleistet, so dass Anpassungen keine nennenswerte Drehmoment-
steigerung bewirken.

3.5 Magnetkreis

Zur Abschatzung der Reluktanzkrafte, die auf die Rotoren wirken, miussen die magne-
tische Induktion bzw. der magnetische Fluss ® ermittelt werden, die durch die bestrom-
ten Spulen und die Permanentmagnete in den Luftspalten erzeugt werden. Dabei wird
in elektrischen Maschinen der Magnetkreis betrachtet, bei dem sich der Einfluss ver-
schiedener Parameter angeben lasst. Im Folgenden werden zu diesem Zweck grund-
legende magnetische Grofien eingefihrt, die bei der Berechnung eines vereinfachten,
dem Motor angelehnten magnetischen Kreises dienlich sind.

Das magnetische Feld wird durch die magnetische Feldstarke H und die magnetische
Induktion B beschrieben. Fliel3t durch eine Anzahl n unendlich langer, gerader elektri-
scher Leiter ein Strom i, so bildet sich konzentrisch um die Leiter eine magnetische
Feldstarke aus. Bei einem Umlauf um die Leiter gilt fir das Linienintegral der magneti-
schen Feldstarke der Durchflutungssatz in seiner allgemeinen Form [Kal08]:
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@Hmﬁzzzi (3-1)

Im Inneren einer stromdurchflossenen Spule, deren Lange | im Gegensatz zu ihrem
Durchmesser D grof ist, entsteht ein annahernd homogenes Feld. Wenn N die Anzahl
der Spulenwindungen beschreibt, ergibt sich aus der Gleichung (3-1) fur die magneti-
sche Feldstarke:

H=

¥ (32)

Die magnetische Induktion B (auch Flussdichte) ist durch die Permeabilitat y mit H ver-
knUpft:

B=pn-H (3-3)
Die Permeabilitat setzt sich wiederum zusammen aus

H=Ho K (3-4)

Dabei entspricht die Konstante o der Vakuumpermeabilitdt und ist unabhangig von der
Art des im Feld befindlichen Materials. Die relative Permeabilitat p, hingegen gibt den
Einfluss eines isotropen Werkstoffs im Magnetfeld wieder. Sie ist nichtlinear und eine
Funktion der magnetischen Feldstarke und begriindet den nichtlinearen und nicht ein-
deutigen Zusammenhang zwischen B und H (siehe Abbildung 3-10).

Der magnetische Fluss ® durch ein Flachenelement A beschreibt die magnetische
Induktion B, die diese Flache durchsetzt. Der magnetische Fluss ist in jedem Quer-

schnitt des Magnetkreises der Abbildung 3-9 konstant. Im allgemeinen Fall, inhomoge-
ne Felder eingeschlossen, gilt:

@:IédA (3-5)
A

Ist das Feld, das die Flache A durchsetzt homogen, so ergibt sich:

®=B-A=p-H-A (3-6)
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Der magnetische Widerstand R, lautet flr verschiedene Abschnitte i eines Magnet-
kreises mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften

Ry =—— (3-7)

wobei | der Lange, y der Permeabilitat und A der Querschnittsflache des Magnetkreis-
abschnitts entspricht.

Eine weitere wichtige GroRe ist die magnetische Durchflutung ® (auch haufig als
magnetische Spannung bezeichnet). Sie entspricht dem Produkt aus dem Strom i, der
durch die Spulen flief3t und der Spulenwindungszahl N:

®=N-i (3-8)

Die magnetische Durchflutung ® entspricht der elektrischen Spannung in einem
Stromkreis. Sie treibt den magnetischen Fluss. Nach dem Hopkin’schen Gesetz, das
sich mit dem Ohm’schen Gesetz vergleichen Iasst, gilt:

O=d-R (3-9)

m
Analog zum elektrischen Kreis ist es anschaulich, einen magnetischen Kreis des elek-
tromagnetischen Systems zu betrachten. Dies ist dann sinnvoll, wenn davon auszuge-
hen ist, dass die Feldlinien des magnetischen Flusses Uberwiegend in einem flussflih-
renden, ferromagnetischen Material verlaufen.

In der Abbildung 3-9 ist ein magnetischer Kreis mit Spulenerregung, Permanentma-
gneterregung, flussfihrenden Weicheisenteilen und Luftspalt & dargestellt. Er soll als
vereinfachtes Modell fur den Magnetkreis des zu optimierenden Motors dienen. Der
magnetische Fluss @ verlauft nach der Abbildung 3-9 vom Nordpol des axial magneti-
sierten Permanentmagneten mit dem Querschnitt Apy, gefuhrt durch weichmagneti-
sches Eisenmaterial (Querschnitt Age), zum Luftspalt der Lange & und dem Querschnitt
As. Dort tritt er Gber und wird im Eisenmaterial weiter zur Spule gefuhrt, bevor er zurtick
zum Sudpol des Magneten gelangt.
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Abbildung 3-9 Vereinfachter Magnetkreis (links) und magnetisches Ersatzschaltbild (rechts)

Um die Abhangigkeit der magnetischen Flussdichte von den verschiedenen Parame-
tern des obigen Magnetkreises zu evaluieren, wird das Hopkin’sche Gesetz ange-
wandt. Die Indizes i und j beschreiben die verschiedenen Kreisabschnitte (Luftspalt,
Weicheisen, Permanentmagnet).

®Y Ryi= .0, (3-10)
i i

Auf den Magnetkreis aus der Abbildung 3-9 angewendet ergibt sich:

B
cp(j 1 ds+.|-; ds+J-;ds)=N-i+ Iﬂds (3-11)
g HoAs A HoMreAre oM HoHpnApy sy HoHem

Bei gleichen Querschnitten und konstanten Materialpermeabilitdten entlang des Inte-
grationswegs und unter der Annahme, dass das flussfihrende Material nicht magne-
tisch gesattigt ist, vereinfacht sich die Gleichung (3-11) zu:

o) [ | . B
O +—Tfe 4 PM_ ) N.jy—REM (3-12)
HoAs  HoMreAre  HoHpmApw Hollpm

Vereinfachend wird angenommen, dass der Luftspalt sehr klein ist und dort folglich ein
homogenes Magnetfeld vorhanden ist, also keine Streuflliisse existieren. Aufgrund die-
ser Annahme ist auch As entlang des Integrationswegs konstant.

Die drei magnetischen Widerstande aus Gleichung (3-12) entsprechen denen des Luft-
spalts, des weichmagnetischen Materials und des Permanentmagnet-Materials. Dabei
Iasst sich letzterer als Spannungsquelle auffassen, wobei auch die magnetische Durch-
flutung O py als Spannungsquelle wirkt und der magnetische Widerstand Rpy als inne-
rer Widerstand betrachtet wird.
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Aus der Gleichung (3-12) ist ersichtlich, dass der magnetische Fluss ® bzw. die mag-
netische Induktion B im Luftspalt vergrofRert werden kann, indem die einzelnen magne-
tischen Widerstande verringert bzw. die magnetischen Spannungen ®, bedingt durch
elektrische bzw. permanentmagnetische Erregung, erhéht werden.

3.6 Ferromagnetische Werkstoffe

In elektromagnetischen Antrieben setzt man ferromagnetische Materialien ein, um den
von Spulen oder von Permanentmagneten erzeugten magnetischen Fluss zu leiten und
die magnetische Induktion durch den Beitrag des Werkstoffs zu verstarken. Sie haben
eine relative Permeabilitat groer als eins (Mrgisen biS 5.000, Y egierungen Dis 250.000).
Die in der Abbildung 3-10 dargestellte Hysteresekurve zeigt schematisch die Abhan-
gigkeit der magnetischen Induktion von der magnetischen Feldstarke eines hart- und
eines weichmagnetischen Materials.

BA BA

Br Br (
_HC (

-Hc

Abbildung 3-10 Hysteresekurve unterschiedlicher ferromagnetischer Werkstoffe, links: hartmag-
netisches Material, rechts: weichmagnetisches Material

Die Abbildung 3-10 links zeigt ein als hartmagnetisch bezeichnetes Material, gekenn-
zeichnet durch eine breite Hysteresekurve. Diese Materialien werden bevorzugt als
Permanentmagnete eingesetzt, da zur Ent- bzw. Ummagnetisierung ein hohes Gegen-
feld angelegt werden muss. Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 3-10 rechts eine
schmale Hysteresekurve mit einer geringen Koerzitivfeldstarke Hc. Sie charakterisiert
einen weichmagnetischen Werkstoff mit einem Hc < 1.000 A/ m [Ber08] [Fis79]. Be-
reits bei kleiner Magnetisierung reagiert das Material mit grof3er magnetischer Indukti-
on. Der Grund fir die Nichtlinearitat der Hysteresekurve liegt in der Abhangigkeit der
relativen Permeabilitat p, von der Feldstarke H (siehe Abbildung 3-11). Die relative
Permeabilitat y, ist der Quotient aus magnetischer Flussdichte B und der dazugehdri-
gen Feldstarke H. Sie durchlduft ein Maximum und geht fur grof3e Feldstarken gegen
eins.
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Abbildung 3-11 Abhangigkeit der relativen Permeabilitdt von der Feldstérke [Bol77]

3.7 Weichmagnetische Werkstoffe

Weichmagnetische Werkstoffe lassen sich neben Reineisen in die Legierungsklassen
Silizium-Eisen-, Nickel-Eisen- und Eisen-Kobalt-Legierungen unterteilen. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich Sattigungspolarisation, Koerzitivfeldstarke und Permeabilitat
und finden aus diesem Grund in unterschiedlichen Bereichen Verwendung. Die
Abbildung 3-12 zeigt in einer Ubersicht die magnetischen Eigenschaften der oben ge-
nannten und weiterer ausgewahlter Werkstoffe. In der Tabelle 3-2 sind einige weich-
magnetische Materialien und ihre Kennwerte aufgefuhrt.

Nickel-Eisen-Legierungen (NiFe) besitzen abhangig vom Nickelanteil die héchsten re-
lativen Permeabilitdten und kleine Koerzitivfeldstarken, wodurch Ummagnetisierungs-
verluste minimiert werden. Dadurch, dass jedoch die Sattigungsinduktion sehr gering
ausfallt, werden sie nur selten in Luftspalt-Magnetsystemen wie z.B. Elektromotoren
eingesetzt [Bol77].
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Abbildung 3-12 Sattigungspolarisation von Eisen und ausgewahlten Legierungen [Bol77]
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Silizium-Eisen-Legierungen (SiFe) haben eine relativ hohe Sattigungsinduktion, die
etwa der von Eisen entspricht. Durch Silizierung wird jedoch ein groRerer elektrischer
Widerstand erreicht, der im Vergleich zu Eisen mehr als viermal so hoch ist. Dadurch
lassen sich Wirbelstrome effektiv reduzieren [Bol77].

Eisen-Kobalt-Legierungen (FeCo) besitzen Sattigungsinduktionen, die tiber denen von
SiFe-Legierungen liegen. Bei hohen Ummagnetisierungsfrequenzen kénnen die Ver-
luste jedoch groRer als die von SiFe-Legierungen sein, da sie einerseits eine hohere
Koerzitivfeldstarke aufweisen und andererseits aufgrund eines geringeren spezifischen
elektrischen Widerstands p, die Wirbelstromverluste ausgepragter sind [Bol77].

Bs Hc Pe
Bezeichnung Typ [T [A/m] M4 [uQm]
Vacoflux 50 CoFe mit 50 % Co 2,35 140 1.000 0,44
Vacoflux 17 CoFe mit 23 - 27 % 2,25 150 - 0,39
M250-35 A SiFe mit < 4,5 % Si 1,6 40 800 0,55
St37 (1.0254)  Baustahl 1,6 - 150 ~0,1
Mumetall NiFe mit 72 - 83 % 0,6 1,5 60.000 0,55

Tabelle 3-2 Kennwerte ausgewahlter weichmagnetischer Werkstoffe [Bol77] [Boz51] [Kal08]

3.71 Auswahl des Weicheisenmaterials

Es stellt sich die Frage, welche magnetischen Eigenschaften fir die Auslegung eines
magnetischen Systems am wichtigsten sind. Sicherlich ist es vorteilhaft, Materialien
einzusetzen, die eine mdoglichst hohe Sattigungsinduktion und relative Permeabilitat
besitzen. Gleichzeitig sind moglichst geringe Koerzitivfeldstarken und damit kleine
Ummagnetisierungsverluste (siehe Kapitel 3.12) von Vorteil. Schon aus wirtschaftlicher
Sicht muss jedoch ein Kompromiss dieser Eigenschaften eingegangen werden, da
Materialien, bei denen die magnetischen Eigenschaften aufgrund von Legierungszu-
satzen angepasst sind, haufig teuer in der Herstellung sind und Schwierigkeiten in der
Verarbeitung hervorrufen. Die hohen anfallenden Kosten stehen oft in keinem Verhalt-
nis zum wirtschaftlichen Nutzen des Motors. Die Abbildung 3-13 zeigt die B-H-
Neukurven einiger weichmagnetischer Werkstoffe. Die NiFe-Legierung Mumetall (siehe
Tabelle 3-2) weist die mit Abstand die héchste Permeabilitat auf, was sich in einer sehr
grolien Anfangssteigung der Neukurve bemerkbar macht. Die Permeabilitdt kann als
Verstarkung der z.B. durch eine Spule erzeugten, magnetischen Induktion im flussfuh-
renden Material angesehen werden und scheint damit ein wichtiger Kennwert fir die
Auslegung des Synchronmotors zu sein.
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Abbildung 3-13 B-H-Kurven ausgewahlter weichmagnetischer Werkstoffe

Eine hohe relative Permeabilitat spielt bei Luftspaltsystemen jedoch eine untergeordne-
te Rolle. Dies ruhrt daher, dass der Luftspalt zwischen den Rotoren und dem Stator
des Motors zur Scherung der Hysteresekurve und damit zur Verringerung der effekti-
ven Permeabilitat fuhrt. Wendet man den allgemeinen Durchflutungssatz auf den Mag-
netkreis aus der Abbildung 3-9 ohne Permanentmagnet an,

<j>F|.o|§=HFe|Fe +H3=N-i (3-13)
S

so gilt hierbei fir die magnetische Induktion im Luftspalt Bs, die wegen der Erhaltung
des magnetischen Flusses so grof3 wie im weichmagnetischen Material Br, ist und un-
ter der Voraussetzung, dass alle Querschnitte identisch sind:

B,=—1% N (3-14)
8+IF—e
Hpe

Das Vorhandensein eines Luftspalts & bewirkt also eine Abschwachung der magneti-
schen Induktion von Bgr zu Bs. Dadurch, dass das Verhaltnis von Eisenlange zu Per-
meabilitdt des weichmagnetischen Materials im Gegensatz zur Luftspaltlange klein ist,
wird Bs bei konstanter Erregung malfigeblich durch den Luftspalt bestimmt und nicht
durch die relative Permeabilitat. Anschaulich lasst sich dies durch die Scherung der
Hysteresekurve des weichmagnetischen Materials zeigen. Bei Vergro3erung des Luft-
spalts verkleinert sich die Steigung und wird Uber einen weiten Bereich des H-Felds
linear (Luftspaltgerade).
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Abbildung 3-14 Gescherte Hysteresekurve und Luftspaltgerade

Die Abschwachung der magnetischen Induktion bei gleicher Erregung N-i kann auch
als Anderung der relativen Permeabilitat pre o des gesamten magnetischen Kreises
interpretiert werden, siehe Gleichung (3-15).

W I
Hreer =5 A5 (3-13)
1 + “Fe r 'A\Fe
Fe 8

Bei kleinen Luftspalten kénnen die Querschnitte von Luftspalt und Weicheisen als
gleich angenommen werden. In diesem Fall ist die effektive Permeabilitdt nicht mehr
von der magnetischen Feldstarke abhangig, sondern nur noch von dem Verhaltnis
Weicheisen- zu Luftspaltlange. Da nun die Steigung der Luftspaltgeraden der effekti-
ven Permeabilitdt entspricht, wird diese bei VergroRerung des Luftspalts um
GroRenordnungen verkleinert und ist dadurch nicht mehr mafgeblich fur die
Eigenschaften des elektromagnetischen Systems verantwortlich.
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Abbildung 3-15 Veranderung der relativen Permeabilitat des Elektroblechs M 250 in Abhangigkeit
des Luftspalts

In der Abbildung 3-15 ist exemplarisch die relative Permeabilitdt des weichmagneti-
schen Werkstoffs M 250 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sie in einem geschlosse-
nen Magnetkreis eine Funktion der Feldstarke ist und eine Maximalpermeabilitat von
10.000 aufweist. Wird der Kreis jedoch gedffnet, so verringert sie sich und wird zuneh-
mend konstant. Bei einem im Synchronmotor vorliegenden Luftspalt von 1 mm und
einer Eisenlange von 30 mm, lasst sich nur noch eine Maximalpermeabilitdt von etwa
30 erzielen.

Um eine hohe magnetische Induktion im Luftspaltkreis zu erhalten, ist es bei Systemen
mit relativ groRen Verhaltnissen von Luftspalt- zu Eisenldnge aus diesem Grund nicht
sinnvoll, weichmagnetische Materialien mit hoher relativer Permeabilitat, wie z.B. NiFe-
Legierungen mit 70 - 80 % Nickel, einzusetzen. Diese Materialien werden hingegen
bevorzugt in geschlossenen Magnetkreisen eingesetzt, bei denen keine Scherung auf-
tritt. Durch eine hohe relative Permeabilitdt und kleine Koerzitivfeldstarken kénnen
Ummagnetisierungsverluste, z.B. bei Wechselspannungstransformatoren, mafgeblich
minimiert werden.

Gerade bei Luftspaltsystemen wie Elektromotoren ist darauf zu achten, dass das fluss-
fuhrende Material eine grof’e Sattigungsinduktion aufweist und dadurch hohe Indukti-
onswerte annehmen kann. Somit ist es mdglich, die Querschnitte der Weicheisenteile
klein zu halten und bei gegebener BaugroRe des Motors durch hohe Luftspaltflussdich-
ten gro3e Drehmomente zu erzeugen.

Da die Statorspulen bei einer geforderten Motordrehzahl unter Last von 3.000 U / min
einer Wechselbestromung von 300 Hz unterliegen, sind weiterhin niedrige Ummagneti-
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sierungsverluste gefordert (siehe Kapitel 3.12). Dabei ist einerseits auf eine geringe
Koerzitifeldstarke zu achten, die mit der Minimierung von Hystereseverlusten einher-
geht, und andererseits auf einen geringen spezifischen elektrischen Widerstand des
Weicheisens zur Reduktion von Wirbelstromverlusten.

Wie in der Abbildung 3-13 zu sehen ist, zeigt die FeCo-Legierung Vacoflux 50 der Fir-
ma Vacuumschmelze die groRte Sattigungsinduktion (2,35 T) bei einem Ummagneti-
sierungsverlust von ca. 2,8 W/kg (bei 1,5T und 50 Hz) und scheint ein geeigneter
Werkstoff fir Statorkerne und Rotorrickschlisse darzustellen. Mit einer angemesse-
nen Sattigungsinduktion von 1,6 T und im Vergleich zu Vacoflux 50 geringeren Um-
magnetisierungsverlusten, aber auch seiner Verfugbarkeit in sehr geringen Blechdi-
cken wird das kostengtinstigere Elektroblech M 250-35 A (DIN EN 10106) jedoch be-
vorzugt. In der Abkurzung dieser SiFe-Legierung steht M fur Elektroblech, in diesem
Fall mit einem festgelegten Hochstwert fir den Ummagnetisierungsverlust von
2,5W /kg (bei 1,5 T und 50 Hz, siehe Abbildung 3-35) und einer Blech-Nenndicke von
0,35 mm. Der Buchstabe A bezeichnet ein kaltgewalztes, nicht kornorientiertes Elek-
troblech im schlussgegliihten Zustand nach DIN EN 10106 [Ber08].

Da das eingesetzte, flussfiihrende Material des originalen Motors nicht bekannt ist,
wird angenommen, dass es sich um ein unlegiertes Elektroblech handelt. Diese wer-
den haufig dann eingesetzt, wenn gute Verarbeitbarkeit und hohe Warmeleitfahigkeit
bei gleichzeitig hohen Sattigungsflussdichten gefordert sind [Rei80]. Erhohte Ummag-
netisierungsverluste von bis zu 5 bis 10 W/ kg (bei 1 T, 50 Hz und Blechdicken zwi-
schen 0,2 und 0,5 mm, siehe Abbildung 3-35) [Bol77] spielen meistens eine unterge-
ordnete Rolle und werden zu Gunsten geringer Material- und Verarbeitungskosten tole-
riert. Im Folgenden wird der Stahl St 37 (1.0254) als Vergleichswerkstoff zur Legierung
M 250-35 A herangezogen, speziell bei der Konfiguration des FE-Modells des origina-
len Synchronmotors. Da die magnetischen Eigenschaften dieses Stahls nicht exakt
spezifiziert sind, kann die B-H-Kennlinie [Kal08], die in der Abbildung 3-13 zu sehen ist,
nur als Annaherung betrachtet werden. Der Grund hierfur liegt in der starken Abhan-
gigkeit der Eisenkennlinie vom Kohlenstoffanteil sowie von anderen Fremdeinschlis-
sen [Boz51].

3.8 Dauermagnetwerkstoffe

Liegt die Koerzitivfeldstarke H. Gber 10.000 A/ m, so spricht man von einem hartmag-
netischen Werkstoff [Fis79]. Dadurch, dass magnetische Energie im Werkstoff dauer-
haft gespeichert ist, kbnnen Dauermagnete ohne zusatzliche Energieaufnahme ein
Magnetfeld erzeugen und somit die Energiedichte eines elektromagnetischen Systems
erhohen. Hartmagnetische Werkstoffe lassen sich in die Werkstoffklassen Aluminium-
Nickel-Kobalt-, Ferrit- und Seltenerd-Magnete unterteilen und unterscheiden sich im
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Wesentlichen hinsichtlich Remanenzinduktion und Koerzitivfeldstarke, jedoch auch in
Bezug auf ihre Temperaturempfindlichkeit und ihre Empfindlichkeit beziglich Entmag-
netisierung.

Aluminium-Nickel-Kobalt (AINiCo) -Magnete werden eingesetzt, um sehr hohe Rema-
nenzinduktionen zu erreichen. Allerdings besitzen sie nur sehr geringe Koerzitiv-
feldstarken, die sehr schnell zu irreversiblen Entmagnetisierungen fuhren. Eine Ent-
magnetisierung kann z.B. bei einem dem Feld des Permanentmagneten entgegen ge-
setzten dulleren Magnetfeld auftreten. Bei permanentmagnetisch erregten Kreisen
kann sie aber auch durch eine LuftspaltvergroRerung erfolgen.

Ferritmagnete sind Eisenoxid-Magnete mit hohen Koerzitivfeldstarken, aber nur gerin-
ger Remanenzinduktion. Sie sind kostengtinstig, sproéde sowie hart und haben eine
hohe Temperaturempfindlichkeit.

Als Beispiele fur Seltenerd-Magnete gelten Samarium-Kobalt- (SmCo) und Neodym-
Eisen-Bor (NdFeB) -Magnete. SmCo-Magnete besitzen eine grofiere Energiedichte als
Ferritmagnete sowie eine bessere Temperaturunempfindlichkeit. NdFeB-Magnete be-
sitzen im Gegensatz zu SmCo-Magneten noch héhere Werte fir H;, und B; und sind
damit bei Raumtemperatur sehr entmagnetisierungssicher. Hohe Temperaturen hinge-
gen wirken sich deutlich auf die Koerzitivfeldstarke aus [St602].

Dauermagnet- B, Hc Energiebeiwert
werkstoff [T] [KA / m] - (BH)max
AINiCo 0,8-14 40 - 150 10-60
Hartferrit 0,2-0,44 120 - 260 6 - 40
SmCo 0,8-1,2 400 - 900 140 - 320
NdFeB N35 ~1,17 ~ 860 263
NdFeB N50 ~ 1,46 ~ 995 406

Tabelle 3-3 Eigenschaften von Dauermagnetwerkstoffen [St602] [Kal08]

NdFeB-Magnete werden wegen ihres hohen Energiebeiwerts eingesetzt (sieche Tabelle
3-3). Sie besitzen eine Remanenzinduktion, die nur wenig unterhalb der von AINiCo-
Magneten liegt, weisen jedoch eine sehr viel hohere Koerzitivfeldstarke auf. Die Ent-
magnetisierungskennlinie (siehe Gleichung (3-16)) kann bei NdFeB-Magneten als line-
ar angenommen werden; erst bei sehr groRen Feldstarken knickt sie ab.

Bew (HPM )= Br,PM — RoktpmHem (3-16)



Wird der Magnetkreis aus der Abbildung 3-9 ohne Spule betrachtet, so lasst sich die
Luftspaltgerade durch den Durchflutungssatz in seiner allgemeinen Form berechnen,
wobei durch Integration entlang des Magnetkreises folgt:

SBH 08 = Hoylons + Heoley + Hl =0 (3-17)
S

Unter den Annahmen eines vernachlassigbar kleinen magnetischen Widerstands Rge
im Eisen und eines Flusses ®, der an allen Stellen des Magnetkreises identisch ist,
namlich

® =B; - A; =Bpy - Apy =Bre - Are (3-18)
folgt fir die Gleichung der Luftspaltgeraden:

[
BS(HPM )= —HOHPM P_gl (3-19)

Sie ist nicht nur von der Lange des Luftspalts an sich, sondern auch von der Lange des
Permanentmagneten lpy abhangig, da dessen relative Permeabilitdt der von Luft ent-
spricht (upm ~ 1) und dadurch einen magnetischen Widerstand Rpy vergleichbar dem
von Luft verursacht.

Da beim vorliegenden Unterwassermotor das Motordrehmoment optimiert werden soll,
wird der Arbeitspunkt so eingestellt, dass sich im Luftspalt eine moglichst grofl3e Fluss-
dichte einstellt, diese sich also mdglichst nah an der Remanenzinduktion des Perma-
nentmagneten befindet. Prinzipiell lasst sich dies durch ein groes Verhaltnis von
Magnetdicke zu Luftspaltlange erreichen.
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Abbildung 3-16 Ermittlung des Arbeitspunkts des unbestromten, elektromagnetischen Kreises

Der Arbeitspunkt des Magnetsystems lasst sich bestimmen, indem der Schnittpunkt
von Luftspaltgerade und Entmagnetisierungskennlinie ermittelt wird. Fur die magneti-
sche Induktion im Arbeitspunkt gilt:

1
Bemap =B, ————— (3-20)

1+ ey L
PM

In der Abbildung 3-16 ist der Arbeitspunkt des an den originalen Motor angelehnten,
vereinfachten Magnetkreises aus der Abbildung 3-9 eingezeichnet. Er ergibt sich aus
dem Schnittpunkt der Entmagnetisierungskennlinie des N 35-Magneten mit der Ar-
beitsgeraden, die sich aufgrund einer Magnetdicke von 5 mm und einer Luftspaltlange
von 1 mm einstellt. Beim unbestromten Motor herrscht dort eine Luftspaltinduktion von
0,975 T. Weiterhin ist die Entmagnetisierungskennlinie eines Permanentmagneten des
Grads N 50 dargestellt. Ziel ist es, durch Anpassung des Luftspalts und der Magnetdi-
cke die Luftspaltinduktion zu erhéhen. Wie nachfolgende Betrachtungen zeigen, stellt
sich das groéte Motordrehmoment bei einem Verhaltnis von Magnetdicke zu Luftspalt-
lange von 4,2 ein. Im Arbeitspunkt des unbestromten Motors ergibt sich dabei eine
Luftspaltinduktion von 1,18 T. In Kapitel 3.10.2 wird ausgefihrt, dass sich durch eine
im Vergleich zum ursprunglichen Motor geringere Dicke von 3 mm und eine verkleiner-
te Luftspaltlange von 0,7 mm die Luftspaltinduktion aufgrund rein elektrischer Erregung
mafgeblich steigern lasst.
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3.8.1 Irreversible Entmagnetisierung

Trotz der weitgehend linearen Kennliniencharakteristik von NdFeB-Magneten wird im
Folgenden Uberprift, ob im Motorbetrieb eine irreversible Entmagnetisierung auftritt.
Sie kann die charakteristische Motorkennlinie dauerhaft verandern und dabei speziell
das Motordrehmoment mafigeblich verringern. Die Degradierung der Dauermagnete
kann durch mehrere Mechanismen geschehen.

Gegenfeld

Eine irreversible Entmagnetisierung der Magnete kann durch dul3ere Gegenfelder ent-
stehen. Beim betrachteten Synchronmotor werden magnetische Felder durch die Spu-
len des Stators erzeugt. Ohne Spulenbestromung verlauft die Arbeitsgerade durch den
Nullpunkt. Werden die Statorwicklungen bestromt, so verschiebt sich die Arbeitsgera-
de, abhangig von der Hohe der magnetischen Spannung ©, entlang der x-Achse. lhre
Steigung bleibt dabei erhalten. Wird eine Spule bestromt und ist das dadurch erzeugte
Magnetfeld dem des an der spulenzugehorigen Statorkernpolflache liegenden Dauer-
magneten entgegengesetzt, so verschiebt sich die Arbeitsgerade nach links in Rich-
tung kleinerer Feldstarken. Korrelierend dazu stellt sich eine geringere Flussdichte des
Magneten ein, siehe Abbildung 3-17, die sich wie folgt berechnen lasst [St602]:

Bemar = Brpum L -N.j—Fokeu

14 OHpy o + Hpyd

(3-21)
IF’M

Flie3t durch eine Spule ein sehr hoher Strom, wie z.B. beim Anlaufen des Motors,
wenn aufgrund fehlender Gegeninduktion kurzzeitig durch hohe Wicklungsstrome gro-
Re Magnetfelder erzeugt werden, so verschiebt sich der Arbeitspunkt weit nach links
und kann unter Umstanden den linearen Bereich der Entmagnetisierungskennlinie ver-
lassen. Stellt er sich unterhalb dem Bogen der realen Kennlinie ein, erreicht der Mag-
net bei einer Abnahme des Spulenstroms nicht mehr seinen urspriinglichen, sondern
einen bei einer geringeren magnetischen Induktion liegenden Arbeitspunkt.

Die Abbildung 3-17 zeigt drei verschiedene Arbeitsgeraden flr unterschiedliche Be-
stromungen des Motors. Die Gerade des unbestromten Magnetsystems wurde bereits
in der Abbildung 3-16 diskutiert. Bei 700 Ampérewindungen, wie sie im Uberarbeiteten
Motor bei Maximaldrehzahl unter Pumpenvolllast vorliegen (bei Strangstromen von 5 A
und Spulen mit 129 Wicklungen), ist die Flussdichte des Magneten auf 0,9 T verringert.
Der Arbeitspunkt ist weit entfernt vom nichtlinearen Teil der Magnetkennlinie und damit
der Entmagnetisierung der NdFeB-Magnete. Bei 1.700 Ampérewindungen (entspricht
Strangstrémen von 12 A und Spulen mit 129 Wicklungen), wie sie, durch spatere Expe-
rimente gezeigt, beim Uberarbeiteten Motor unter Pumpenvolllast vorliegen, befindet
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sich der Arbeitpunkt recht weit nach links verschoben. Die Flussdichte ist in diesem
Zustand auf etwa 0,5 Tesla verringert. Der Arbeitspunkt der Magnete liegt jedoch im-
mer noch im linearen Kennlinienbereich des Magneten und es erfolgt keine irreversible
Entmagnetisierung.
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N 50
N H1.4
700 Ampérewindungen \ 119
Kennlinienabfall durch —+1,0
erhdhte Temperatur
-+ 0,8
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Abbildung 3-17 Einfluss der Spulenbestromung auf die Lage des Arbeitspunkts

Temperatur

Die eingesetzten NdFeB-Magnete N 50 sind bis zu Temperaturen von 60 °C entmag-
netisierungssicher. Nimmt die Magnettemperatur zu, so knickt die Entmagnetisierungs-
kennlinie immer friher zu kleiner werdenden Feldstarken ab und die Gefahr einer Ent-
magnetisierung, z.B. durch ein aulieres Gegenfeld ist gro. Schematisch ist dieser
Sachverhalt durch die gestrichelte Linie in der Abbildung 3-17 gekennzeichnet. Beim
Einsatz des Motors unter Wasser ist diese Form der Entmagnetisierung jedoch sehr
unwahrscheinlich, da die Magnete durch das umgebende Meerwasser gekuhlt werden.

3.9 Rotormagnet-Positionierung

Um das Drehmoment des Synchronmotors weiter zu erhéhen, werden die Laufermag-
nete in groRerer Entfernung zum Rotormittelpunkt platziert. Damit wird ein groRerer
Hebelarm geschaffen, an dem die im Luftspalt wirkende Reluktanzkraft wirken kann.
Gleichzeitig vergréRert sich der Abstand benachbarter Magnete, was die Neigung zum
magnetischen Kurzschluss verringert.
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3.9.1 Hebelarm

Die Rotormagnete des originalen Motors weisen einen Radius vom Laufermittelpunkt
loig = 24 mm auf. Durch nur geringe Modifikationen der Rotorscheibe werden beim
Uberarbeiteten Synchronmotor die Dauermagnete weiter auf3en in einem Radius von
ropt = 28 mm platziert. Dabei bleibt der originale RotorauRendurchmesser erhalten. Bei
gleicher Reluktanzkraft im Luftspalt lasst sich durch den um 4 mm vergréfierten Hebel-
arm eine Drehmomentsteigerung von etwa 16 Prozent erzielen. In der Abbildung 3-18
ist der Laufer schematisch dargestellt. Der linke Halbkreis zeigt die Magnetanordnung
des originalen Motors, der rechte Halbkreis die des optimierten Motors.

Abbildung 3-18 Magnetanordnung des Rotors des originalen (linker Halbkreis) und des optimier-
ten Motors (rechter Halbkreis)

3.9.2 Magnetischer Kurzschluss

Bedingt durch die Hebelarmverlangerung stellt sich ein vergroRerter Abstand zwischen
den Mittelpunkten der einzelnen Magnete ein. Beim originalen Motor betragt diese Dis-
tanz aig = 12 mm, wohingegen sie beim optimierten Motor a,, = 14 mm aufweist. Der
groliere Abstand hat den Vorteil, dass die Neigung benachbarter Dauermagnete zum
magnetischen Kurzschluss verringert und somit die Flussdichte im Luftspalt erhéht ist.
In der Abbildung 3-19 oben ist die Anordnung zweier benachbarter NdFeB-Magnete
N 35 des originalen Motors und darunter Magnete gleicher Glte mit dem Abstand des
optimierten Motors zu sehen. Mit Hilfe von FEM-Rechnungen mit dem Programm
MAXWELL v12 ist im Luftspalt die Flussdichte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Kurzschlussneigung der Magnete des Originalmotors erhoht ist. Dadurch, dass der
zum Drehmoment beitragende Fluss im Luftspalt durch den parasitaren Kurzschluss-
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fluss verkleinert ist, wird auch das Drehmoment des Synchronmotors verringert. Durch
die grofiere Entfernung von benachbarten Rotormagneten des optimierten Motors gibt
es keinen parasitaren Kurzschluss. Untersuchungen mittels FEM-Rechnungen haben
gezeigt, dass dieser Sachverhalt eine Verringerung des B-Felds im effektiven Luftspalt
von etwa 0,5 Prozent erzeugt, wobei das Weicheisen nicht in Sattigung gerat.

BIT]
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Abbildung 3-19 Magnetischer Kurzschluss benachbarter 5 mm NdFeB-Magnete N 35,
oben: Abstand benachbarter Magnete des originalen Motors,
unten: Abstand benachbarter Magnete des optimierten Motors

3.10 Optimierung von Magnetlange und Riickschluss

Die im Luftspalt wirkende magnetische Induktion wird im Folgenden durch Optimierung
von Magnetldnge und Rickschlussdicke vergroRert. Um das Potential flr geeignete
Anderungen zu erkennen, wird zu Beginn der magnetische Kreis des originalen Motors
mittels eines FE-Modells betrachtet. Fir eine bessere graphische Darstellungsweise
der Flussdichteverhaltnisse in den Eisenteilen und im Luftspalt ist das Modell als abge-
rollter Synchronmotor aufgebaut. In der Abbildung 3-20 ist ein Ausschnitt eines FE-
Modells des abgerollten, originalen Synchronmotors dargestellt. Die Spulen des Mo-
dells sind unbestromt, es liegt nur eine permanentmagnetische Erregung vor. Im Mo-
dellquerschnitt ist die Flussdichte farblich gekennzeichnet. Der Luftspalt ist 1 mm hoch,
die Magnetlange der NdFeB-Magnete N 35 betragt 5 mm und als weichmagnetisches
Material kommt St 37 zum Einsatz. In der Abbildung 3-20 oben ist der vordere Laufer
(Laufer nahe an der Abtriebswelle) mit der Rickschlussdicke von 3 mm zu sehen. Die
Abbildung 3-20 unten zeigt den hinteren, der Lageerfassung zugehdrigen Rotor mit
einem Ruckschluss von 1 mm Dicke.
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Abbildung 3-20 Verlauf der Flussdichte (Betrag) aufgrund permanentmagnetischer Erregung
entlang eines Schnitts durch den abgeroliten, originalen Motor,
oben: linker Laufer, unten: rechter Laufer

Anhand der Farbgebung ist zu erkennen, dass die Flussdichte im Luftspalt beider Ro-
toren einen Maximalwert von etwa 1,2 T erreicht. Die Rotfarbung im Rickschluss des
hinteren Laufers zeigt, dass die magnetische Induktion dort die materialspezifische
Sattigungsinduktion erreicht bzw. Gberschreitet. Diese Verhaltnisse lassen annehmen,
dass ein dickerer Ruckschluss die Flussdichte im Luftspalt und damit das Motordreh-
moment erhéht. Der Rickschluss des vorderen Laufers hingegen ist mit einer dort vor-
liegenden Flussdichte von etwa 1 T nicht in Sattigung. Hier ist es mdglich, den Rick-
schluss kleiner zu gestalten, um so den Bauraum des Motors zu verkleinern sowie das
Tragheitsmoment des Rotors zu minimieren. Durch die unterschiedlichen Flussdichten
in den Luftspalten wirken differierende axiale Krafte, so dass die Laufer unterschiedlich
stark von den Statorkernen angezogen werden. Das entstehende alternierende Un-
gleichgewicht der Anzugskrafte erfordert eine axiale Lagerung, die dem originalen Mo-
tor fehlt. Dort werden die Krafte unter grofden Reibungsverlusten durch die nicht daftr
ausgelegten Anlaufflachen der Radiallager aufgenommen.

Damit der Einfluss verschiedener Optimierungsparameter auf die Luftspalt-Induktion
deutlich hervortritt, wird der Motor-Magnetkreis im Folgenden hinsichtlich permanent-
magnetischer und elektrischer Erregung getrennt betrachtet, bevor die gemischte Erre-
gung untersucht wird.
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3.10.1 Permanentmagnetische Erregung

Prinzipiell ist es sinnvoll, die Magnetlange grol3 zu gestalten. In der Abbildung 3-21 ist
zu sehen, dass bei konstantem Luftspalt mit steigender Magnetlange die Induktion B,
die aufgrund des Permanentmagneten im Luftspalt herrscht (siehe Gleichung (3-22)),
immer naher gegen ihre remanente Induktion lauft. Ist kein Luftspalt vorhanden, ent-
spricht die Induktion im magnetischen Kreis genau der Remanenzinduktion Br des
Magneten. Aufgrund des festgelegten Einbauvolumens des Motors kann die Magnet-
lange jedoch nicht beliebig grol} gewahlt werden. Vielmehr darf sie zusammen mit dem
Ruckschluss 5 mm nicht Uberschreiten.

B = BR ;6 (3'22)
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Abbildung 3-21 Abhangigkeit der Flussdichte im Luftspalt von der Magnetlange, Luftspalte 0,7
und 1 mm, NdFeB-Magnete N 35 und N 50

Um die magnetische Induktion im Luftspalt zu vergréRern, wird der Motor so kon-
struiert, dass ein Luftspalt eingestellt werden kann, der kleiner ist als der des originalen
Motors. Er wird von 1 mm auf 0,7 mm verringert, wobei aufgrund einer Uberarbeitung
der Motorkonstruktion prinzipiell eine Verkleinerung bis auf 0,4 mm moglich ist. Gleich-
zeitig werden NdFeB-Dauermagnete N 50 mit einer Remanenzinduktion von 1,46 T
eingesetzt. Die Abbildung 3-21 zeigt die dadurch gewonnene Flussdichtevergrof3erung
im Luftspalt unter der Annahme, dass flussfiihrende Weicheisenteile nicht in Sattigung
geraten. Weiterhin werden beide Rotoren baugleich gestaltet. Dies hat einerseits den
Vorteil geringerer Fertigungskosten der Rotoren und andererseits sind dadurch die
aufgrund von Anzugskraften entstehenden Axialkrafte beider Laufer gleich. Bei glei-
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chen Luftspaltlangen kompensieren sich folglich die Axialkréfte. Eine einseitige An-
zugskraft, wie sie beim originalen Motor aufgrund unterschiedlicher Rotorausfiihrungen
auftritt, wird dadurch vermieden.

Um unter diesen Bedingungen das groRtmdgliche Motordrehmoment zu erzielen, wird
die Magnet- und einhergehend damit die Rickschlussdicke variiert und zu jeder Konfi-
guration mittels FEM-Rechnungen mit MAXWELL die Flussdichte im Luftspalt ermittelt.
Alle weichmagnetischen Materialien des FE-Modells bestehen aus dem Elektrostahl
M 250. Wie bereits erwahnt, darf eine Gesamtdicke von Magnet und Rickschluss von
5 mm aufgrund von Bauraumrestriktionen nicht tGberschritten werden.
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Abbildung 3-22 Magnetische Induktion im Luftspalt in Abhangigkeit der Magnet- bzw.
Riickschlussdicke des rein permanentmagnetisch erregten Kreises

In der Abbildung 3-22 ist die Abhangigkeit der magnetischen Induktion in Prozent in
Bezug auf eine Magnetlange von 3 mm (100 Prozent) dargestellt. Die hochste Luft-
spaltinduktion wird bei einer Magnetlange von 3 mm und einer korrelierenden Ruck-
schlussdicke von 2 mm erzielt. Es ist zu erkennen, dass grofRere bzw. kleinere Magnet-
langen um bis zu 13 Prozent kleinere Flussdichten mit sich bringen.

Um die Grinde flir die unterschiedliche Ausbildung der magnetischen Induktion im
Luftspalt zu evaluieren, zeigt die Abbildung 3-23 die Verteilung der magnetischen In-
duktion fir Magnetlangen von 4 mm, 3 mm und 2 mm entlang eines Schnitts durch den
abgerollten Synchronmotor. Es ist erkennbar, dass die magnetische Induktion eines
4 mm dicken Dauermagneten den damit einhergehenden Ruckschluss von 1 mm in
Sattigung treibt. Als Konsequenz liegt im Luftspalt eine im Gegensatz zur optimalen
Konfiguration um etwa 13 Prozent kleinere Flussdichte vor. Aufgrund der vollstandigen
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Sattigung des weichmagnetischen Materials ist zu erkennen, dass der magnetische
Fluss nicht mehr vollstandig im Rickschluss geflhrt wird und auf der Rotorrickseite
austritt.

Eine Magnetdicke von 2 mm und eine damit korrelierende Rickschlussdicke von 3 mm
bewirkt im Vergleich zu einem 3 mm dicken Magneten eine um 8 Prozent geringere
Flussdichte. Dies ist durch die relativ schwache Flussdichte begriindet, die durch die
Magnete geringer Dicke erzeugt wird, jedoch nicht durch die magnetische Sattigung
des Ruckschlusses.
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Abbildung 3-23 Verteilung der Flussdichte (Betrag) aufgrund permanentmagnetischer Erregung
durch die NdFeB-Magnete N 50 entlang eines Schnitts durch den abgerollten,
tiberarbeiteten Synchronmotor fiir die Magnetldangen 4 mm, 3 mm und 2 mm

In der Abbildung 3-24 ist eine Analyselinie dargestellt, entlang der im Folgenden die
magnetische Induktion im Luftspalt zwischen Rotor und Stator des originalen und des
Uberarbeiteten Synchronmotors untersucht wird. Sie beginnt im Mittelpunkt des mittig
abgebildeten Statorkerns und verlauft nach links und nach rechts zum jeweiligen Mit-
telpunkt der benachbarten Kerne. Dabei wahrt die Linie einen Kernpolflachenabstand
von 0,1 mm.
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Abbildung 3-24 Analyselinie im Luftspalt des abgerollten Synchronmotors

In der Abbildung 3-25 Mitte ist die Flussdichte aufgrund einer rein permanentmagneti-
schen Erregung dargestellt, die Spulen sind unbestromt. In Bereichen, in denen die
Magnete den mittigen Kern tberlappen und in denen im bestromten Zustand Drehmo-
ment erzeugende Tangentialkrafte herrschen, wird beim originalen Motor eine maxima-
le Induktion von etwa 1,3 T erreicht. An dieser Stelle weist der optimierte Motor eine
um ca. 20 Prozent groRere Induktion von 1,6 T auf, was auf eine Drehmomenterho-
hung schlielen lasst. Zwischen den beiden Magneten liegt die Flussdichte etwa bei
0,05 T und damit unter der des originalen Motors (0,1 T). Dies ist vorteilhaft (sieche Ka-
pitel 3.9), da dies darauf hinweist, dass die Flussdichte (Streufluss) zwischen den
Magneten weniger ausgepragt ist. Der Fluss tritt vielmehr durch den Luftspalt zum Sta-
torkern Gber und tragt dadurch zur drehmomenterzeugenden Tangentialkraft bei.

Vorderer und hinterer Rotor des originalen Motors unterscheiden sich hinsichtlich
Ruckschlussdicke. Mit Hilfe von FEM-Rechnungen hat sich herausgestellt, dass im
Luftspalt zwischen Stator und Rotor mit dinnem Rickschluss eine um funf Prozent
geringere Flussdichte vorliegt als im Luftspalt zwischen Stator und Rotor mit dickem
Ruckschluss. Dies liegt eindeutig an Sattigungserscheinungen. Bei zunehmender Sat-
tigung der Lauferriickschliisse verschiebt sich die Arbeitsgerade aus der Abbildung
3-17 nach links, es stellt sich folglich eine geringere magnetische Induktion im Luftspalt
ein [St602].

97



T T T T | T T T T
2.04 —— optimierter Motor .
—— optimierter Motor '
----- originaler Motor

1.0- -

1.700 AW 700 AW

magnetische Induktion [T]

2.0- §

1.5+

1.0+

0.5+

_______
___________

magnetische Induktion [T]

0.01— . , . : . . .

magnetische Induktion [T]

Weg [mm]

Abbildung 3-25 Betrag der Flussdichte im Luftspalt der durch Spulen (oben), permanent-
magnetisch (Mitte) und gemischt erregten Kreise (unten) des originalen
und liberarbeiteten Motors
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3.10.2 Erregung durch Spulen

Nicht nur die vorliegenden Bauraumrestriktionen begrenzen den Einsatz von beson-
ders dicken Magneten. Auch der Einfluss der Magnetdicke im Hinblick auf die Erregung
durch Spulen ist zu bertcksichtigen. Da Dauermagnete einen hohen magnetischen
Widerstand besitzen, sollte aus Sicht des H-Felds der Spulen ihre Lange gering ausfal-
len.

Um die Flussdichte entlang der Analyselinie aus der Abbildung 3-24 bei Spulenerre-
gung zu evaluieren, wird die permanentmagnetische Erregung der Dauermagnete des
FE-Modells in der folgenden Betrachtung unterdriickt. Da hartmagnetische Werkstoffe
eine relative Permeabilitat von ppy = 1 besitzen, werden die Magnete des Rotors im
Modell durch einen entsprechend nicht-magnetischen Werkstoff ersetzt. Zwischen Sta-
torkernen und Rotorriickschluss entsteht dadurch ein vergréRerter Luftspalt, der sich
aus Magnetlange und effektiver Luftspaltldange zwischen Rotorriickschluss und Kern
zusammensetzt. Dieser betragt beim originalen Motor 6 mm und beim optimierten Mo-
tor 3,7 mm.

e Rl o=
e -/

Abbildung 3-26 Magnetischer Fluss des optimierten Motors bei rein elektrischer Erregung

In dem in der Abbildung 3-26 gezeigten Ausschnitt des Motor-Magnetkreises ist der
durch bestromte Statorspulen erzeugte Fluss dargestellt. Der Hauptfluss verlauft zwi-
schen dem mittigen und dem benachbarten, halb geschnittenen rechten Kern. Die
Feldlinien gelangen von der Polflache des mittleren Kerns tber den Luftspalt zum Ro-
torrickschluss. Dort verlaufen sie im weichmagnetischen Werkstoff nach rechts und
treten Uber den Luftspalt in den rechten Kern Uber. Im weiteren, in der Abbildung 3-26
nicht sichtbaren Verlauf, gelangen sie zum gegenuberliegenden Rotor. Dort schlief3t
sich der magnetische Kreis, indem der Fluss seinen Weg in den Luftspalten und dem
Rotorriickschluss zuricklegt und wieder in den mittleren Kern Ubertritt. Links und
rechts des abgebildeten Ausschnitts wiederholen sich die einzelnen magnetischen
Kreise nach dem gleichen Prinzip.

In der Abbildung 3-25 oben ist die magnetische Induktion aufgrund des alleinigen Spu-
lenfelds entlang der Analyselinie aus der Abbildung 3-24 im Luftspalt bei unterschiedli-

chen magnetischen Spannungen © dargestellt. Beim Originalmotor liegt im Betriebs-
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punkt der in Kapitel 2.3 beschriebenen Kreiselpumpe eine magnetische Spannung von
© =700 Ampérewindungen vor. Um zu vergleichbaren Aussagen zu gelangen, wird
das hinsichtlich Magnet- und Riickschlussdicke optimierte FE-Modell des Motors mit
derselben Erregung beaufschlagt. Es ist zu erkennen, dass sich der qualitative Fluss-
dichteverlauf bei 700 Ampérewindungen von originalem und optimiertem Magnetkreis
nicht unterscheidet. Quantitativ ist die Flussdichte des optimierten Kreises an den
Kernpolflachen jedoch um 50 Prozent hoher. Dabei treten an den Kanten der Kernpole
die grofdten Flussdichten in Form von Spitzen auf. Die Flussdichtespitze des mittleren
Kerns ist an seiner rechten Kante groRer als an seiner linken Kante. Wie bereits er-
wahnt, liegt der Grund in der Auspragung eines geschlossenen magnetischen Kreises
mit dem aus Abbildung 3-25 benachbarten rechten Spulenkern. In dem Luftbereich
zwischen zwei benachbarten Kernen ist die magnetische Induktion des verbesserten
Motors etwas geringer als die des originalen Motors. Dies deutet auf einen weniger
stark ausgepragten magnetischen Schluss benachbarter Kerne hin und impliziert, dass
der durch Spulenbestromung erzeugte Fluss Uberwiegend im Rickschluss gefiihrt
wird.

Die groRRere Flussdichte im Luftspalt des optimierten Motors im Vergleich zum origina-
len Motor beruht auf der Verkleinerung des effektiven Luftspalts von 1 mm auf 0,7 mm
und mafgeblich auf der Reduzierung der Magnetdicke von 5 mm auf 3 mm. Da aus
der Sicht der Magnetkreiserregung durch die Statorspulen die Dauermagnete des Ro-
tors mit einer relativen Permeabilitdt ypy = 1 wie ein zusatzlicher Luftspalt wirken, ent-
spricht dies einer Luftspaltverkiirzung und damit Verringerung des magnetischen Wi-
derstands um 40 Prozent. Dadurch wird eine zum effektiven Luftspalt & zusatzliche
Scherung minimiert und der Einfluss der elektrischen Erregung folglich wesentlich ge-
steigert.

3.10.3 Gemischte Erregung

Vorige Betrachtungen zeigen, dass die durch Spulenstrome bedingte Flussdichte im
Luftspalt deutlich geringer ausfallt als die durch permanentmagnetische Erregung. Die
durch die Dauermagnete hervorgerufene Flussdichte im Luftspalt des originalen Motors
ist in Flussdichtespitzen etwa dreifach gréRRer als die Flussdichte aufgrund der Spulen-
erregung. Eine permanentmagnetische Erregung mit Uberlagerung des Spulenfelds
fuhrt zur gemischten Erregung. Dabei uberlagern sich die Magnetfelder. In der
Abbildung 3-27 ist der Verlauf des Flusses aufgrund von Permanentmagneten und
Spulenbestromung dargestellit.
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Abbildung 3-27 Verlauf des magnetischen Flusses des optimierten Motors bei elektrischer und
permanentmagnetischer Erregung

Drehmoment erzeugende Reluktanzkrafte

Im Vergleich zum rein permanentmagnetisch erregten Kreis verlauft der Fluss im Luft-
spalt bei gemischter Erregung nicht mehr in symmetrischer Auspragung zwischen der
Polflache des mittleren Kerns und den beiden mittleren Magneten. Dieser Umstand
wird durch das Feld der Statorspulen verursacht, das die Flussdichte an der linken Pol-
flachenkante verstarkt, an der rechten Kante hingegen abgeschwacht. Dadurch ent-
steht eine unterschiedliche Auspragung der Reluktanzkrafte zwischen den kerniber-
lappenden Magneten und dem mittleren Kern. Die Folge ist eine resultierende Kraft,
die den Rotor nach rechts bewegt.

In der Abbildung 3-25 unten bzw. Abbildung 3-28 ist die Flussdichte entlang der
Analyselinie im Luftspalt bei gemischter Erregung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Induktionsspitze beim Uberarbeiteten Motor (700 Ampérewindungen) an der linken
Polflachenkante des mittleren Kerns mit 1,66 T hoher ist als die Induktion an der
rechten Polflachenkante mit 1,42 T. Die Differenz AB, dieser beiden Flussdichten
(0,24 T) ist malgeblich fir die Kraft verantwortlich, welche die Rotordrehbewegung
bewirkt. Je groler diese Differenz, desto grélier ist das Motordrehmoment. Beim
originalen Motor und gleicher elektrischer Erregung betragen die Luftspaltinduktionen
1,34 T und 1,2 T. Die Differenz von 0,14 T ist damit um 40 Prozent geringer als die des
Uberarbeiteten Motors. Im Vergleich zu einer Erregung des optimierten Motors von
1.700 Amperewindungen liegt beim originalen Motor eine um 75 Prozent geringere
Flussdichtedifferenz vor (siehe Abbildung 3-25 unten).

Drehmoment hemmende Reluktanzkrafte

Der Drehbewegung wirken die Felder der Magnete, die den Kernpolflachen direkt ge-
genuberstehen, entgegen. Ohne Bestromung des Stators nehmen sie in dieser Stel-
lung die energiearmste Position ein. Werden die Spulen bestromt, so entsteht ein Sta-
torfeld, das dem Feld dieser Dauermagnete entgegen gerichtet ist. Die Reluktanzkraf-
te, welche die Magnete genau gegenlber den Statorpolen in einer stabilen Position
halten, werden dadurch minimiert, das Verlassen dieses Zustands vereinfacht, und das
Motordrehmoment erhoht.
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In der Abbildung 3-28 ist ab einem Weg von + 17 mm die Flussdichte im Luftspalt zwi-
schen Statorkernpolen und den direkt gegeniiberliegenden Magneten dargestellt. Sie
betragt beim mit 700 Ampérewicklungen bestromten originalen Motor 0,83 T. Beim
Uberarbeiteten Motor gleicher elektrischer Erregung herrscht, aufgrund des Einsatzes
von Magneten héherer Remanenzinduktion, eine Luftspaltflussdichte von 1,16 T. Diese
1,4-fach groRere Induktion AB, impliziert, dass im Vergleich zum Originalmotor groRere
Reluktanzkrafte auftreten, welche die Motordrehbewegung hemmen. Bei Erregung des
Uberarbeiteten Motors mit 1.700 Ampeérewindungen hingegen ist eine Motordrehmo-
menterhdhung eindeutig (siehe Abbildung 3-25 unten). Im Vergleich zum Originalmotor
sind die Drehmoment erzeugenden Krafte stark, Drehmoment hemmende Krafte hin-
gegen nur leicht erhdht.

T T T T T T T T T
2.0 : —— optimierter Motor |
----- originaler Motor

Flussdichte B [T]

-20 -10 0 10 20

Abbildung 3-28 Betrag der Luftspaltflussdichte bei gemischter Erregung (700 Ampérewindungen)

3.11 FE-Modellrechnungen

Der komplexe Aufbau des betrachteten Synchronmotors erschwert die analytische Be-
rechnung seines elektromagnetischen Kreises. Aus diesem Grund wird ein dreidimen-
sionales Motormodell mittels der Software MAXWELL v12 entwickelt, welches mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente (FEM) zur Auslegung herangezogen wird.
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Abbildung 3-29 Finite-Elemente-Motormodell inklusive Elementierung des hinteren Rotors

Der Modellaufbau besteht ausschliefdlich aus den fiir die Magnetkreisberechnung rele-
vanten Bauteilen (siehe Abbildung 3-29). Der Stator setzt sich aus acht Weicheisen-
kernen zusammen, um die Spulen aus Kupfer gewickelt sind. Jede zweite Spule ist zu
jeweils einem Strang zusammengeschaltet. Die scheibenférmigen Rotoren an den
Stirnseiten des Stators bestehen aus abwechselnd magnetisierten Permanentmagne-
ten und jeweils einem Weicheisenruckschluss. Alle weichmagnetischen Materialien
sind durch ihre statischen B-H-Kurven definiert. Die Charakterisierung der Permanent-
magnete geschieht durch ihre linearisierten Entmagnetisierungskennlinien. Die Motor-
welle aus dem rostfreien Stahl 1.4571, alle Gehauseteile aus Kunststoff (POM) sowie
das Stator-Vergussmaterial aus PUR werden aufgrund ihrer vernachlassigbaren mag-
netischen Eigenschaften im Motormodell nicht berticksichtigt.

Das Motormodell ist hinsichtlich Magnetlange, Rickschlussdicke, Luftspaltlange,
Durchflutung der Spulen sowie Drehwinkel der Rotoren parametrisiert aufgebaut. Um
eine zuverlassige Berechnung aller interessierenden Grofien, wie z.B. Flussdichten,
Krafte und Momente zu gewahrleisten, wird das Netz des FE-Modells in mehreren
Schritten adaptiv verfeinert (siche Netz des hinteren Rotors der Abbildung 3-29).
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Abbildung 3-30 Farblich dargestellter Betrag der Flussdichte bei einer Durchflutung der Spulen
von 700 Ampeérewindungen, oben: originaler Motor, unten: iiberarbeiteter Motor
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Bei dem Modell aus der Abbildung 3-29 handelt es sich um ein statisches FE-Modell.
Um den Magnetkreis des Motors zu untersuchen, sind die beiden Spulenstrange mit
einer Durchflutung von 700 A beaufschlagt. Bei dieser Bestromung ist in der Abbildung
3-30 der Betrag der Flussdichte der weichmagnetischen Materialien des originalen und
des Uberarbeiteten Motors dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im hinteren, der Motor-
lageerfassung zugehdrigen Rotorriickschluss des originalen Motors (siehe Abbildung
3-30 oben) aufgrund seiner geringen Dicke eine Flussdichte von Uber 1,6 T und damit
vollstandige Sattigung herrscht. Wie in Kapitel 3.10 dargestellt, begrenzen diese Satti-
gungserscheinungen die durch die Magnete erzeugte Luftspaltflussdichte. Der vordere
Rotor zeigt aufgrund seiner grofien Dicke keine Sattigungserscheinungen. Es herrscht
eine maximale Flussdichte von etwa 1 T in den griin eingefarbten Gebieten. Gleiches
Verhalten zeigen die Spulenkerne. Im statischen Bestromungszustand herrscht im
Spulenstrang 1 eine Flussdichte von 0,2 T, im Spulenstrang 2 eine Induktion von 0,6 T.
Der Uberarbeitete Motor hat symmetrisch aufgebaute Rotoren. Sie besitzen Riick-
schlusse mit gleichen Dicken, wodurch sich gleiche Flussdichten in den weichmagneti-
schen Werkstoffen und in den Motorluftspalten ausbilden. Die Abbildung 3-30 unten
zeigt, dass Riickschlussbereiche mit einer magnetischen Induktion existieren, die nahe
an der Sattigungsflussdichte liegen. Das Rlckschlussmaterial ist somit hoch ausge-
steuert, ohne in Sattigung zu geraten, was auf eine gute Materialausnutzung schlie3en
lasst. Das Spulenkernmaterial zeigt eine zu der des originalen Motors vergleichbare
Aussteuerung. Da es sich bei dieser Betrachtung um ein statisches FE-Modell handelt,
ist zu berucksichtigen, dass der tatsachliche Fluss im Weicheisen im dynamischen
Motorbetrieb unter Anderem aufgrund von Ummagnetisierungsverlusten und Wirbel-
stromen (siehe Kapitel 3.12) um bis zu 30 Prozent geringer angenommen werden
kann.

3.11.1 Statischer Drehmomentverlauf

Um den Synchronmotor charakterisieren zu kénnen, wird der statische Drehmoment-
verlauf in Abhangigkeit des Rotordrehwinkels anhand des FE-Motormodells aus der
Abbildung 3-29 berechnet. Fir diesen Zweck werden die Statorspulenstrange mit
Gleichstrom beaufschlagt. Liegt kein Lastmoment an, so bewegen sich die Rotoren
durch das Statorfeld bei einem mechanischen Rotorwinkel B, s (Koinzidenzstellung) in
eine stabile Lage.
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Abbildung 3-31 Schema des Motoraufbaus mit eingezeichneten stabilen und labilen Winkelposi-
tionen bei statischer Bestromung der Spulenstriange

Fir ein besseres Verstandnis der stabilen und labilen Rotor-Drehwinkelstellungen,
bzw. des statischen Drehmomentverlaufs ist in der Abbildung 3-31 der Aufbau des be-
trachteten Synchronmotors aus der Abbildung 3-29 schematisch abgebildet. Im Ge-
gensatz zum tatsachlichen Motoraufbau ist hier ein einzelner Rotor als Innenlaufer rep-
rasentiert. Seine zwdlf Magnete sowie die spulenumwickelten acht Kerne des Stators
sind radial ausgerichtet. Wird der Rotor aus seiner Ausgangsposition 3, = 0 herausge-
dreht, so ergibt sich bei einer statischen Statorspulenbestromung ein annahernd sinus-
formiger Drehmomentverlauf. Die Abbildung 3-32 oben und Mitte zeigt flr den origina-
len sowie den uberarbeiteten Motor bei Durchflutungen von 700 und 1.700 Ampére-
windungen (AW) das Drehmoment in Abhangigkeit des eingestellten Drehwinkels. Es
ist zu erkennen, dass das Drehmoment bei einem Drehwinkel von minus 7,5° Null wird.
Hier liegt eine labile Winkelstellung By, vor, aus der sich der Rotor bei kleinster Aus-
lenkung in die nachstmdgliche stabile Winkelposition bewegt. Diese ist erreicht, wenn
der Rotor im Gegenuhrzeigersinn weiterdreht. Das Drehmoment wird bei einem Winkel
von minus 37,5° wiederum Null, und es liegt eine stabile Winkelstellung Bms vor. Eine
Auslenkung des Rotors aus dieser Position ergibt ein ricktreibendes Moment.
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Abbildung 3-32 Statischer Drehmomentverlauf des originalen (oben) und des liberarbeiteten
Motors (Mitte), unten: maximales Haltemoment in Abhangigkeit der Durchflutung
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Weiterhin ist zu erkennen, dass bei einer Durchflutung von 700 Ampérewindungen,
welche sich beim originalen Synchronmotor im Pumpenbetrieb unter maximaler Last
einstellt, ein maximales Moment von 1 Nm vorliegt. Bei gleicher Durchflutung erreicht
der Uberarbeitete Motor ein maximales Moment von 1,5 Nm. Dies entspricht einer Stei-
gerung des Moments um 50 Prozent.

Ein guter Vergleich bezilglich der Leistungsfahigkeit des originalen und des Uberarbei-
teten Motors ist durch die Gegenlberstellung der Haltemomentkennlinien gegeben.
Das Haltemoment wird haufig auch als Kipp- oder Rastmoment bezeichnet. Es ist das
maximale Drehmoment, mit dem der erregte Motor statisch belastet werden kann, oh-
ne dass er aul3er Tritt gerat. In der Abbildung 3-32 unten sind die Haltemomentverlaufe
in Abhangigkeit der Durchflutung der Spulenwicklungen dargestellt. Durch die in den
vorigen Kapiteln dargestellten Anderungen, u.a. beziiglich des flussfihrenden, weich-
magnetischen Materials, des Magnetwerkstoffs sowie des Verhaltnisses von Riick-
schlussdicke und Magnetlange, ist eine deutliche Haltemomentsteigerung erkennbar
(rote und schwarze Kennlinie in der Abbildung 3-32 unten). Wird weiterhin der Luftspalt
von 1 mm auf 0,7 mm verklrzt (blaue Kennlinie), so sind Haltemomentsteigerungen
gegenlber denen des originalen Motors um etwa 50 Prozent erzielbar. Der Vergleich
legt nahe, dass das Drehmoment im dynamischen Drehbetrieb des Motors ebenfalls
vergrofert ist.

Bei allen Kennlinien ist zu erkennen, dass die Haltemomente bei groRer werdenden
Durchflutungen steigen. Bei sehr grof3en Durchflutungen verlaufen die Kennlinien zu-
nehmend flacher. Dies liegt an der Sattigung des weichmagnetischen Materials, so
dass bei einer Stromerhéhung der Statorwicklungen das Haltemoment nicht mehr nen-
nenswert ansteigt. Stattdessen nimmt die Energieumwandlung in Warme zu.

3.12 Ummagnetisierungsverluste

Um im dynamischen Motorbetrieb eine kontinuierliche Rotor-Drehbewegung aufrecht
zu erhalten, werden die Spulenstrange sinusformig bestromt (siehe Kapitel 3.2.1). Die
Folge ist eine Anderung des magnetischen Zustands der Weicheisenkerne des Stators
sowie der Rotorrickschlusse. Ein Teil des von der Stromquelle zur Verfigung gestell-
ten Energiebetrags wird dadurch im Eisenwerkstoff in Warme umgesetzt. Die Energie-
betrage, die zum zyklischen Ummagnetisieren notwendig sind, werden als Ummagne-
tisierungsverluste (Eisenverluste) bezeichnet und sind in der Abbildung 3-8 als vg. be-
nannt [Moe76], [Bol77]. Die Ummagnetisierungsverluste setzen sich im Wesentlichen
aus Hystereseverlusten vy und Wirbelstromverlusten vy, zusammen, siehe Gleichung
(3-23).

Ve, =V, +V 3-23
Fe H W
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Bei sehr kleinen Ummagnetisierungsfrequenzen liegt eine statische Hysteresekurve
vor (siehe Abbildung 3-33). Wird die Ummagnetisierungsfrequenz erhoht, so verbreitert
sich die Kurve. Bei einer Frequenz von 50 Hz kann das Durchfahren der dynamischen
Hysteresekurve einer SiFe-Legierung einen bis zu dreimal héheren Energieaufwand
bendtigen [Rei80].

dynamisch

statisch

|
H
Abbildung 3-33 Verbreiterung der B-H-Kurve bei hohen Ummagnetisierungsfrequenzen

3.12.1 Hystereseverluste

Die Arbeit, die notwendig ist, um den magnetischen Zustand von Eisen zu andern, wird
Hysteresearbeit genannt. Diese ist verhaltnisgleich zur Flache der durchlaufenen
Hystereseschleife und wird durch den Betrag der Koerzitivfeldstarke und die Aussteue-
rung des Materials bestimmt. Naherungsweise gilt fir in elektrischen Maschinen einge-
setzte Eisenmaterialien, dass sich der Hystereseverlust vy proportional zum Quadrat
der magnetischen Induktion B verhalt und linear von der Frequenz abhangt, siehe Glei-
chung (3-24). Die Konstante cy ist ein Materialkennwert und wird maf3geblich durch die
Koerzitivfeldstarke bei statischer Ummagnetisierung bestimmt [Rei80].

vy =¢,-B%-f (3-24)

Hystereseverluste kénnen durch eine geeignete Werkstoffauswahl minimiert werden.
So werden z.B. Werkstoffe eingesetzt, die sehr steile Magnetisierungskurven besitzen
und dadurch bei kleinen Feldstarken grof’e Flussdichten erzeugen. Dabei sollte die
magnetische Induktion hochgradig reversibel sein [Fis79].

3.12.2 Wirbelstromverluste

Andert sich der magnetische Fluss d®/dt > 0 in einem ferromagnetischen, elektrisch

leitfahigen Material, werden in diesem Spannungen induziert, die wiederum Wirbel-
strome ausbilden. Diese rotieren senkrecht um den sie erzeugenden magnetischen
Fluss und wirken nach der Lenz’'schen Regel dem ursprunglichen Feld entgegen. Da-
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bei wird in einem massiven Material die urspriingliche magnetische Induktion B(t)
durch die durch die Wirbelstrome verursachten Felder B,(t) geschwacht. Aus diesem
Grund kommt es bei hohen Ummagnetisierungsfrequenzen zu einer Feldverdrangung
im Inneren des Materials und somit zur Verringerung des effektiv flussfiihrenden Quer-
schnitts.

N\

do/dt Bu(t)

pd

Abbildung 3-34 Ausbildung von Wirbelstréomen bei zeitlich veranderlichem Magnetfeld,
links: massiver Kern, rechts: geblechter Kern

Durch Wirbelstrome wird die Hysteresekurve des magnetischen Werkstoffs verandert.
Bei Zunahme der Ummagnetisierungsfrequenz wird sie breiter, was wiederum bedeu-
tet, dass die Hystereseverluste steigen. Die Wirbelstromverluste v,, steigen quadratisch
mit der Frequenz f sowie der magnetischen Induktion B [Bec02] [Moe76] [Rei80]. Es

gilt:
Vy =Cy -B?-f? (3-25)

Der Wirbelstrombeiwert cy, hangt quadratisch von der Blechdicke s und linear von der
Anfangspermeabilitat p, sowie dem Kehrwert des spezifischen elektrischen Wider-
stands des Elektroblechs p ab [Bol77], siehe Gleichung (3-26).

2
Cyy = 0,106“4p—5 (3-26)

Es gibt zwei géngige Mdglichkeiten, Wirbelstrome effektiv zu unterdricken:

1. Es wird ein weichmagnetisches Material verwendet, welches einen moglichst
hohen elektrischen Widerstand besitzt. Um die elektrische Leitfahigkeit von Ei-
sen zu senken, wird Silizium bis zu ca. 3,5 Prozent zugegeben. Ein hoherer Si-
liziumgehalt erschwert jedoch die Herstellung und Weiterverarbeitung von Elek-
troblechen. Aufgrund zunehmender Sprédigkeit kann es schlieBlich nicht mehr
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gestanzt werden [Fis79]. Der elektrische Widerstand lasst sich durch 3,5 pro-
zentige Silizierung zwischen 0,12 und 0,5 yQm einstellen [Bec02]. Es wird je-
doch die magnetische Permeabilitat y verringert.

2. Die senkrecht zur Feldrichtung entstehenden kreisformigen Wirbelstrombahnen
werden durch Blechung des weichmagnetischen Materials (gangig sind etwa
0,1 -0,5 mm Blechdicken) in Flussrichtung auf einen schmalen Bereich einge-
grenzt. Dadurch, dass die Bleche untereinander durch Lack- oder Papierschich-
ten isoliert sind, kdnnen sich die Wirbelstrdbme nur auf einem schmalen Leiter-
querschnitt ausbilden. Da die Wirbelstromverluste quadratisch mit der Blech-
dicke ansteigen, fuhrt eine geringere Dicke folglich zu einer starken Reduzie-
rung der Wirbelstromverluste. Nachteilig dabei ist jedoch der geringere Stapel-
faktor eines Blechpakets. Dadurch, dass bei kleineren Blechdicken mehr Platz
durch die Blechisolierungen besetzt wird, kann der Stapelfaktor bis auf ca. 90
Prozent sinken [Bec02]. Der Faktor gibt das prozentuale Verhaltnis der Masse
je Raumeinheit eines gepressten Blechpakets zur Werkstoffdichte an und ist
damit eine technologische Werkstoffzahl flr die Raumausnutzung [Fis79].

3.12.3 Ummagnetisierungsverluste des Motors

Die Statorspulen werden fur eine Motordrehzahl von 3.000 U / min mit 300 Hz ange-
steuert. Dabei treten Ummagnetisierungsverluste auf. Die im Stator angeordneten
Weicheisenkerne sind geblecht ausgefuhrt. Sie bestehen aus 0,35 mm dicken, laser-
geschnittenen Blechen und sind durch Backlackschichten miteinander verbacken. Sie
isolieren die Bleche elektrisch gegeneinander, um im Motorbetrieb auftretende Wirbel-
strome zu reduzieren. In gleicher Weise sind auf der Rotorriickseite verbackene und
gegeneinander elektrisch isolierte 0,35 mm dicke Ruckschlussbleche eingesetzt (siehe
Abbildung 3-43).
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Abbildung 3-35 Ummagnetisierungsverluste in Abhangigkeit der Flussdichte fiir die Elektrostahle
M 250-35 A sowie St 37 bei einer Flussdichte von einem Tesla [Bec02] [Bol77]

In der Abbildung 3-35 sind die Ummagnetisierungsverluste des im Uberarbeiteten Mo-
tor eingesetzten Elektrostahls M 250-35 A in Abhangigkeit der Flussdichteaussteue-
rung dargestellt. Die Verluste nehmen mit zunehmender Flussdichte wie auch steigen-
der Ummagnetisierungsfrequenz zu. Weiterhin sind die Eisenverluste flir eine magneti-
sche Induktion von 1 T bei einer Frequenz von 50 Hz flr Blechdicken zwischen 0,2 und
0,5 mm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei dieser Ummagnetisierungsfrequenz
die Eisenverluste bei einer identischen Blechdicke von 0,35 mm im Vergleich zu Stahl
St 37 etwa zehn Mal geringer sind.

3.13 Induktivitat

Unter der Voraussetzung gleicher Spulenwindungszahlen N des originalen und des
Uberarbeiteten Motors bewirkt die Anpassung des Magnetkreises hinsichtlich Luftspalt-
lange, Magnetdicke sowie des weichmagnetischen Eisenmaterials zwangslaufig eine
Veranderung der Motorinduktivitat, siehe Gleichung (3-27). Der Grund liegt in der An-
derung des magnetischen Widerstands R, des Kreises.

2
=N_ (3-27)
Fir den vereinfachten Motor-Magnetkreis aus der Abbildung 3-9 gilt:
R ° . e + low (3-28)

" HoAs  HobrAre  HoMpmApy
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Unter der Annahme gleicher Querschnittsflachen A von Luftspalt, Eisenwerkstoff und
Permanentmagnet sowie einer Permeabilitat der Magneten von ppy = 1 lasst sich die
Gleichung (3-28) vereinfachen:

R = L('F—e + oy + ) (3-29)

" oA g
Unter diesen Voraussetzungen gilt fur die Induktivitat:

N2p A

L= (3-30)

I
Fe
—& 4oy +9

“Fe

Die Abbildung 3-36 stellt die analytisch bestimmten Induktivitdten je Spulenstrang (vier
seriell geschaltete Spulen) des originalen und Uberarbeiteten Motors in Abhangigkeit
des Luftspalts & gegenuber. Mit einer Windungsanzahl je Spulenstrang des Original-
motors von N =516 und einem Luftspalt & =1 mm lasst sich die Induktivitat zu
L = 0,42 mH berechnen. Dies ist auch der Wert, der mit einem LCR-Meter gemessen
wurde.

Durch die vorgenommene Verringerung der Magnetdicke Ipy und der Luftspaltlange &
sowie durch den Einsatz des Weichmagneten M 250-35 A andert sich die Motorinduk-
tivitat des Uberarbeiteten Synchronmotors (siehe Abbildung 3-36). Bei gleich bleiben-
der Windungszahl (N = 516) ergabe sich eine deutlich vergréRerte Induktivitat (schwar-
ze Linie). Um die damit einhergehende induzierte Gegenspannung im Motorbetrieb zu
verringern, wurde die Windungszahl auf N = 456 verkleinert (blaue Linie).

16—y :

—— originaler Motor, N = 516 je Strang ]
i — Uberarbeiteter Motor, N = 516 je Strang |
—— Uberarbeiteter Motor, N = 456 je Strang -

Induktivitat L [mH]

Luftspalt 8 [mm]

Abbildung 3-36 Analytisch bestimmte Induktivitédt eines Strangs des originalen und des liber-
arbeiteten Motors in Abhangigkeit des Luftspalts & bei verschiedenen Wicklungs-
zahlen N (Wicklungszahl des umgesetzten, liberarbeiteten Motors: N = 456)
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Bei einem Luftspalt von & = 0,7 mm lasst sich die Induktivitdt zu L = 0,72 mH berech-
nen, was mit Messungen eines LCR-Meters (L = 0,71 mH) Ubereinstimmt. Es sei er-
wahnt, dass die Veranderungen des Magnetkreises zwar mit einer Erhéhung des
Drehmoments einhergehen, andererseits aber aufgrund induzierter Gegenspannungen
auch mit einer Verringerung der maximal erreichbaren Drehzahl [Sch09]. Die induzierte
Gegenspannung Ujnq ist:

dv _ \do _  di

= dr N 4 3-31
tina =~ 5t at -t (3-31)

Hierbei ist ¥ die Flussverkettung. Da die Ansteuerung des Motors jedoch eine maxi-
male Leistung von 385 W zur Verfugung stellen kann, steht ausreichende Leistungsre-
serve zur Verfligung, um der vergrélierten Gegeninduktionsspannung entgegenzuwir-
ken.

3.14 Konstruktive Uberarbeitung des Motors

Konstruktiv wurde eine Vielzahl von Veranderungen getatigt. Unter anderem wurde die
Befestigung der Rotoren auf der Welle modifiziert. Dadurch ist es moglich, im Vergleich
zum originalen Motor kleine Luftspalte prazise einzustellen. Betrug der minimale Luft-
spalt des Originalmotors 1 mm, so lasst er sich beim Uberarbeiteten Motor zwischen
0,4 mm und 1,5 mm in Schritten von 0,05 mm durch Unterlegscheiben einstellen. Wei-
terhin wurde die Axial- und Radiallagerung Uberarbeitet. Aufgrund ihres grof3en Ein-
flusses hinsichtlich des Motorwirkungsgrads, werden im Folgenden Konstruktionsande-
rungen der Wellenlagerung beschrieben.

3.14.1 Axiallagerung

Die Lagerung der Motorwelle geschieht durch im Stator angeordnete Gleitlager, die fur
den Unterwasserbetrieb ausgelegt sind. Sie nehmen nur in radialer Richtung Krafte
auf. Da im Motorbetrieb jedoch auch grofie Axialkrafte auftreten kdnnen, gibt es fur den
in dieser Arbeit Uberarbeiteten Motor eine Aufnahme fur Axialkrafte.

Eine Ursache flr ausgepragte Axialkrafte liegt im Funktionsprinzip des Motors begrin-
det. Durch die im Luftspalt herrschende Flussdichte existiert eine magnetische Anzie-
hungskraft des Statorkerns auf die beiden stirnseitigen, auf der Motorwelle befestigten
Rotoren. Bei identisch aufgebauten Laufern und gleichen Luftspaltlangen wirken diese
Krafte in entgegen gesetzte Richtungen und kompensieren sich. Dieser Zustand ist
jedoch auBerst labil, da sich bei geringster Luftspaltveranderung sofort ein Kraf-
teungleichgewicht einstellt. Die resultierende Anzugskraft ist eine Axialkraft, die durch
entsprechende Lagerung in den Stator eingeleitet werden muss. Geringe Luftspaltdiffe-
renzen oder auch geringfligige Unterschiede der Permanentmagnete wirken daher als
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Wechselkrafte, die bei bestimmten Drehzahlen zu erheblichen Schwingungen flhren
(Resonanz) und damit die Motorlebensdauer begrenzen. Auch im Betrieb der Kreisel-
pumpe des Querstrahlantriebs entstehen Axialkrafte auf die Rotorwelle. Im Kapitel
2.3.4 ist erwdhnt, dass aufgrund des rotierenden Radialpumpenlaufrads eine Kraft in
Richtung der Saugseite entsteht. Diese kann Uber 100 N betragen und muss durch ein
Axiallager aufgenommen werden.

Anlauf- Gleit- Stator
Rotor  flache  lager

Kugel

Axialkraft

—)

Anlauf-
platte

Abbildung 3-37 Schema der Lagerung des Synchronmotors

Die Konstruktion des originalen Motors sieht die stirnseitigen Anlaufflachen der einge-
setzten Gleitlager (siehe Abbildung 3-37) als Aufnahme von Axialkraften vor. Wirkt eine
Axialkraft auf die Motorwelle, so wird in Abhangigkeit der Kraftwirkrichtung einer der
beiden Rotoren an die jeweilige Lager-Anlaufflache gedrickt. Folglich entstehen dissi-
pative Reibungskrafte zwischen stillstehender Lageranlaufflache und drehendem Ro-
tor. Die Reibung kann den Motorwirkungsgrad betrachtlich reduzieren und das maximal
verfugbare Drehmoment dadurch verkleinern. Zusatzlich tritt Verschleid der Gleit-
paarungen auf, so dass ein haufiges Wechseln der Lager nétig wird. Das Axiallager
nimmt Krafte in einer Richtung auf (siehe Abbildung 3-37). Durch seinen Aufbau wird
verhindert, dass die Rotoren unter hohen Reibungsverlusten gegen die Anlaufflachen
der Radial-Gleitlager laufen. In der Abbildung 3-38 ist die konstruktive Umsetzung des
Axiallagers innerhalb des Motors gezeigt. Die Abbildung 3-38 oben zeigt einen vergro-
Rerten, aufgeschnittenen Bereich eines CAD-Motormodells, in dem unter anderem der
hintere Rotor sowie die axiale Lagerung der Welle zu sehen sind. Das Lager besteht
aus einer Kugel, die in eine zentrische Bohrung am Ende der Motorwelle eingepresst
ist sowie einer am Motorgehduse befestigten Anlaufplatte. Bei Axialkraften lauft die
Kugel gegen die Anlaufplatte. Dadurch, dass die Krafte punktformig in das Motorge-
hause eingeleitet werden, lassen sich Reibungskrafte stark minimieren.
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Rotor

Welle

Kugel

Anlaufplatte

Abbildung 3-38 Oben: Schnittansicht der Axiallagerung des Motors, unten: vergroBerter
Ausschnitt zur besseren Darstellung der Konstruktion des Axiallagers

116



3.14.2 Radiallagerung

Die Motorwelle aus dem nichtrostendem Stahl 1.4571 wird durch im Stator angeordne-
te Kunststoffgleitlager der Bezeichung H370 der Firma igus-GmbH radial gelagert. Die-
se Gleitpaarung gewahrleistet im Motorbetrieb geringe Reibkoeffizienten und somit
geringe Reibungsverluste. Bei der Konstruktion des Motors ist jedoch zu beachten,
dass beide Lager konzentrisch zueinander angeordnet sind. Der Aufbau des originalen
Motors erlaubt ein Verkippen sowie den Parallelversatz der stirnseitig platzierten Lager
(siehe Abbildung 3-39). Dies ergibt sich durch eingepresste Lager in die beiden stirn-
seitigen Kunststoff-Endscheiben, die wiederum durch ein Abstandsrohr miteinander
verschraubt werden. Fertigungstoleranzen erschweren eine exakte Ausrichtung der
Lager zueinander. In der Abbildung 3-39 links ist ein Achsversatz a der Lager darge-
stellt. Eine unter diesen Umstanden gelagerte Welle erfahrt bei Rotation einen erhoh-
ten Reibwiderstand und neigt zum Klemmen. Ein weiteres Problem stellt der Werkstoff
der Endscheiben fiir das Einpressen der Gleitlager dar. Um einen prazisen Lauf der
Welle in den Lagern zu gewahrleisten, ist von der Herstellerfirma eine Presspassung
vorgeschrieben. Beim Einpressen verkleinert sich der Lager-lnnendurchmesser, so
dass die Welle spielfrei gelagert wird. Versuche haben jedoch gezeigt, dass der Werk-
stoff POM, aus dem die Endscheiben bestehen, bei eingepressten Lagern aufgrund
seiner Duktilitat ausweicht und der Lager-Innendurchmesser nicht genug schrumpft.
Folglich herrscht ein gewisses Welle-Lager-Spiel, das zur Verkippung fuhrt und damit
wiederum den Reibwiderstand erhoht.

Gleitlager =~ vergossene Abstands- Edelstahl-  durchgehende
rohr buchse Lageraufnahme
Kunststoff-
Endscheibe

Statorspulen

Abbildung 3-39 Radiale Lagerung der Welle im Stator, links: originaler Motor mit méglichem Ver-
satz der beiden Gleitlager, rechts: iliberarbeiteter Motor mit konzentrisch ange-
ordneten Lagern
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Daher wurde die Lageraufnahme des Uberarbeiteten Motors umgestaltet (siehe
Abbildung 3-39 rechts). Um die vorgeschriebene Presspassung einzuhalten, werden
die Gleitlager in Edelstahlbuchsen eingepresst. Diese werden wiederum in eine durch-
gehende Lageraufnahme stirnseitig eingepresst. Um Verkippung und Parallelversatz
zu vermeiden, wird die Bohrung der Lageraufnahme in einem Fertigungsschritt auf ihr
Endmal} aufgerieben, so dass die Konzentrizitdt der Lager gewahrleistet ist. In der
Abbildung 3-42 ist der gesamte Statoraufbau samt den Gleitlagern des optimierten
Motors im unvergossenen Zustand dargestellt.

3.15 Gesamtaufbau des Synchronmotors

Im Folgenden wird der konstruktive Aufbau des Motors genauer beschrieben. Im Stator
sind acht geblechte Weicheisenkerne angeordnet. Sie bestehen aus 0,35 mm dicken,
lasergeschnittenen Blechen und sind durch Backlackschichten miteinander verbacken.
Mit Hilfe einer Aufnahmevorrichtung werden um die Kerne an einer Drehmaschine drei-
lagige Spulen aus Kupferdraht mit einem Durchmesser von 1 mm gewickelt (siehe
Abbildung 3-40 links). Beim Wickeln des Spulendrahts um die Kerne entsteht an den
Kanten eine Kerbwirkung. Da diese die Kupferdrahtisolation beschadigen kann, sind
die Kerne zusatzlich mit elektrisch isolierender Polyimidfolie umwickelt. Jeweils vier der
insgesamt acht Spulen werden zu einem Strang verschaltet und in das Statorgerust
eingebaut (siehe Abbildung 3-40 rechts sowie Abbildung 3-42).

Abbildung 3-40 Fertigung der Spulen (links) und Integration im Stator (rechts)
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Die Abbildung 3-41 links zeigt die an der Motorwelle befestigten Rotoren. In Bohrungen
der Lauferscheiben sind die durch eine Epoxybeschichtung bereits korrosionsge-
schitzten Magnete eingepresst. Auf der Rotorrickseite wurden verbackene und ge-
geneinander elektrisch isolierte 0,35 mm dicke Ruckschlussbleche eingesetzt (siehe
Abbildung 3-43). Die Abbildung 3-41 rechts zeigt den mit einem formstabilen PUR-Harz
vergossenen Stator. Alle Spulen sind von ihm umschlossen und folglich Seewasserge-
schitzt. Um dauerhafte Seewasserbestandigkeit aller Weicheisenmaterialien gewahr-
leisten, wurden die Rotorriickschliisse sowie die Spulenkerne mit einem Korrosions-
schutzmittel behandelt.

Abbildung 3-41 Korrosionsgeschiitzte Rotoren (links) und vergossener Stator (rechts)
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Kunststoff- geblechter Spule durchgehende Lager- Gleit-
Endscheibe Kern Lageraufnahme buchse

Abbildung 3-42 Aufbau des unvergossenen Stators des optimierten Motors, oben: Explosionsan-
sicht, unten: montierter Zustand
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Abbildung 3-43 Komplettaufbau des liberarbeiteten Motors mit den einzelnen Rotormagneten,
dem Riickschlussblech sowie den Magneten fiir die Lageerfassung
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3.16 Auswertung

Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Uberarbeiteten Motors wird er im praktischen
Betrieb als Antriebsmotor der Kreiselpumpe des Querstrahlantriebs aus Kapitel 2 ein-
gesetzt, wobei die Schubkraft des Querstrahls im Unterwasserbetrieb als Messwert
dient.

Die Abbildung 3-44 vergleicht die Schubkraft des originalen Motors mit der des Uberar-
beiteten Antriebs als Funktion der Drehzahl. Da fir die Motor-Vergleichsversuche die-
selbe Pumpe eingesetzt wurde, decken sich beide Schubkennlinien bei gleichen Dreh-
zahlen. Es ist jedoch zu erkennen, dass dem Uberarbeiteten Motor gréfiere Drehmo-
mentreserven zur Verfligung stehen, um unter Last hdhere Drehzahlen zu erreichen.
Durch die Motormodifikation liel3 sich die maximal erreichbare Schubkraft von 14 N bei
einer Drehzahl von 2.400 U / min signifikant auf 23 N bei 3.050 U / min steigern. Dies
entspricht einer Erhdhung der Schubkraft um etwa 65 Prozent. Ebenfalls in der
Abbildung 3-44 sind die Kennlinien der aufgenommenen, elektrischen Motorleistung
abgebildet. Wahrend der originale Motor im Pumpenbetrieb bei seiner Maximaldreh-
zahl (2.400 U / min) eine elektrische Leistung von etwa 150 W aufnimmt, liegt die des
Uberarbeiteten Antriebs bei tber 300 W (3.050 U / min). Bei einer Motorspannung von
28 V entspricht dies einer Verdopplung der Strangstrome von 5,35 A auf 10,7 A.

25— ——— 400
1 --+-- Schub originaler Motor i
—— Schub optimierter Motor —
20__ --u-- Leistung originaler Motor .t E
1 —— Leistung optimierter Motor -300 &
I T
= . £
Z 15+ =
. I S
< 200 S
2 1 i 0
5 1] <
T L <
] [8}
j 100 2
5 -3
] - °
0 , 0

-1
1000 1500 2000 2500 3000

Drehzahl [min™]

Abbildung 3-44 Schub- und Leistungskurven des originalen und optimierten Motors
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Die Leistungserhdhung ist moglich, da die Ansteuerungselektronik des Motors Leis-
tungsreserven aufweist. Sie kann eine elektrische Maximalleistung von 385 W zur Ver-
fugung stellen. Da die Induktivitadt des Uberarbeiteten Antriebs gréRer als die des origi-
nalen Motors ausfallt, wird die Leistungsreserve genutzt, um die Spannungen der Spu-
lenstrange zu erhdhen, so dass die in den Statorwicklungen induzierte Gegenspan-
nung Uberwunden werden kann. Eine damit einhergehende Zunahme der Wicklungs-
strome bewirkt folglich eine Steigerung des Motordrehmoments.

Die Kennlinienverlaufe aus der Abbildung 3-44 zeigen weiterhin, dass die Leistungs-
aufnahme der beiden Motoren bei geringen Drehzahlen bis etwa 1.700 U / min in etwa
einander gleichen. Bei hdheren Drehzahlen bendtigt der Uberarbeitete Motor jedoch
geringere elektrische Eingangsleistungen, um vergleichbare Schubkrafte zu erzeugen.
Die Leistungskurve zeigt, dass er bei einer Drehzahl von 2.400 U / min eine um etwa
20 W geringere elektrische Leistung beansprucht. Der Unterschied wird deutlicher,
wenn man im getauchten, unbelasteten Zustand die Leerlaufkennlinien der Motoren
betrachtet (siehe Abbildung 3-45). Es ist zu erkennen, dass der optimierte Motor zum
Erreichen gleicher Leerlaufdrehzahlen kleinere Leistungen bendtigt. Dies ist auf einen
gesteigerten Wirkungsgrad des optimierten Motors zurtickzufiihren. Die Grinde liegen
hauptsachlich in verminderten mechanischen Reibungs- sowie Eisenverlusten (siehe
Abbildung 3-8). Durch die reibungsarme Radiallagerung der Motorwelle sowie die Ein-
fuhrung eines weitgehend reibungsfreien Axiallagers lieRen sich die mechanischen
Reibungsverluste vermindern.

70 ——— 77— —
1 —— originaler Motor
60d ™ Uberarbeiteter Motor

50-
40
30-

20+

elektrische Leistungsaufnahme [W]

104

T T T T T
3000

Drehzahl [min™]

T | T
2000

Abbildung 3-45 Elektrische Leistungsaufnahme des originalen und optimierten Motors
im unbelasteten Unterwasserbetrieb in Abhédngigkeit der Drehzahl
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Die Abbildung 3-46 zeigt den qualitativen Verlauf der Drehmoment-Drehzahl-Kenn-
linien des originalen (blaue Linie) und des Uberarbeiteten Synchronmotors (rote Linie).
Es ist zu erkennen, dass das Drehmoment des Uberarbeiteten Motors Uber einen wei-
ten Drehzahlbereich grofer ist als das des Originalmotors. Das Maximalmoment liegt
als statisches Stillstandsmoment mit Mg ot im blockierten Zustand vor. Die zunehmen-
de Neigung der Kennlinien ergibt sich aus den bei héheren Drehzahlen groRer wer-
denden Eisenverlusten. Der Drehmomentabfall des originalen Motors ist aufgrund des
eingesetzten Weicheisenmaterial sowie seiner Blechung ausgepragter dargestellt.
Nach rechts sind die Kennlinien durch die Spannungsgrenzen eingeschrankt (verglei-
che Abbildung 3-7). Im unbelasteten Uberwasserbetrieb mit gefetteten Gleitlagern zeigt
sich, dass der Uberarbeitete Motor eine kleinere maximale Leerlaufdrehzahl ng o er-
reicht als der originale Motor ngqrig. Dies ist bedingt durch seine groRere Induktivitat,
aufgrund derer bei steigenden Drehzahlen im Motorbetrieb hdhere Gegenspannungen
induziert werden.

Weiterhin ist in der Abbildung 3-46 die Lastkennlinie der Pumpe dargestellt. Das Krei-
selpumpen-Drehmoment andert sich quadratisch mit der Drehzahl [Geb97]. Es ist zu
erkennen, dass die Steigerung des Drehmoments des Uberarbeiteten Motors einen
Betriebspunkt erlaubt, der bei grofieren Drehzahlen liegt. In Verbindung mit der Krei-
selpumpe bzw. des Querstrahlantriebs wird eine deutlich groRere Schubkraft erzeugt
(siehe Abbildung 3-44).

M [Nm]
A Drehmomentkennlinie
," der Kreiselpumpe

T T

Mmax

Uberarbeiteter Motor,
Betriebspunkt bei
3050 min™

MO,opt T

originaler Motor,
Betriebspunkt bei

MO,orig N .1
2400 min

Uberarbeiteter Motor

originaler Motor

= , , » n[min”]

No,opt No,orig

Abbildung 3-46 Qualitativer Kennlinienverlauf und Betriebspunkte des originalen und
liberarbeiteten Synchronmotors
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3.17 Zusammenfassung

Ziel der Uberarbeitung des druckneutralen, permanenterregten Unterwasser-Synchron-
motors war es, sein Drehmoment zu erhéhen. Als Antriebsmotor einer Kreiselpumpe
sollte damit eine Drehzahl des Radiallaufrads von ca. 3.000 U / min erreicht werden,
um eine Schubkraft des Querstrahlantriebs von 25 N zu erzielen. Voraussetzung der
Uberarbeitung waren unter anderem gleiche MaRe des Motors, identische Einbaube-
dingungen sowie der Betrieb mit einer bereits bestehenden Ansteuerung.

Eine Steigerung des maximalen Haltemoments lie sich durch Motoroptimierung mit-
tels analytischer Berechnungen und FEM-Modellierungen erzielen. Einen Beitrag dazu
leistete der groRere Abstand der Permanentmagnete bezlglich der Motorwellenachse.
Durch den vergrofRerten Hebelarm in Verbindung mit der im Luftspalt wirkenden Reluk-
tanzkraft liel3 sich das Motordrehmoment erhéhen. Ein erwlinschter Nebeneffekt waren
die groReren Abstande benachbarter Rotormagnete. Es konnten dadurch Kurzschluss-
flisse effektiv unterdruckt und folglich die drehmomentbeeinflussende Luftspaltfluss-
dichte vergréRert werden. Weiterhin spielten die Wahl des Magnetwerkstoffs sowie das
Verhaltnis seiner Lange zu der Rlckschlussdicke eine entscheidende Rolle. Um die
Luftspaltinduktion zu vergréRern, wurden Permanentmagnete aus NdFeB N50 einge-
setzt. Der Einfluss der elektrischen Erregung lief3 sich durch Verkleinerung der Magnet-
lange von 5 mm auf 3 mm steigern. Gleichzeitig wurden die Rlckschliisse der beiden
Rotoren im Gegensatz zum Originalmotor symmetrisch gestaltet. Einer der beiden ori-
ginalen Rickschlisse wurde aufgrund sehr geringer magnetischer Aussteuerung von
3 mm auf 2 mm Dicke verkleinert. Um einen erhdhten Fluss durch den Magnetkreis
leiten zu kénnen, wurde die Dicke des anderen Rickschlusses aufgrund vorliegender
vollstandiger Sattigung von 1 mm auf 2 mm vergroRert. Weiterhin trug die Verkleine-
rung des Luftspalts von 1 mm auf 0,7 mm zur Erhéhung der Luftspaltflussdichte und
damit des Drehmoments bei.

Durch die Wahl des weichmagnetischen Werkstoffs M 250-35 A und die Blechung der
Statorkerne lieRen sich die Eisenverluste verringern. Der hohe elektrische Widerstand
des SiFe-Werkstoffs sowie die Verringerung der Statorkern-Blechdicke von 0,5 mm auf
0,35 mm verkleinerten die Wirbelstromverluste deutlich. Um die mechanischen Verlus-
te zu minimieren, wurde die Lagerung des Synchronmotors Uberarbeitet. Da beim
Betreiben der Kreiselpumpe eine Axialkraft auf die Motorwelle wirkt, wurde eine Axial-
lagerung eingefuhrt. Weiterhin ist der Stator konstruktiv umgestaltet worden, so dass
die beiden Gleitlager nicht verkippt oder parallel zueinander versetzt eingebaut werden
kénnen. Aufgrund der exakt konzentrisch zueinander ausgerichteten Lager sowie der
Aufnahme von Axialkraften lieRen sich die Lagerreibungskrafte deutlich verringern.
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Die Uberarbeitung des druckneutralen, permanenterregten Unterwasser-Synchron-
motors (siehe Abbildung 3-47) hat eine deutliche Drehmomentsteigerung bewirkt. Die
Kreiselpumpe des Querstrahlantriebs kann aufgrund dessen anstatt bei einer Drehzahl
von 2.400 U/ min (Originalmotor) bei einer gesteigerten Drehzahl von 3.050 U/ min
(Uberarbeiteter Motor) betrieben werden. Dies geht mit einer Verdopplung der elektri-
schen Leistungsaufnahme einher. Die Schubkraft des Mandvriersystems stieg dadurch
um etwa 65 Prozent.

Abbildung 3-47 Uberarbeiteter, druckneutraler Unterwasser-Synchronmotor
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4 Lagetrimmsystem

In diesem Kapitel wird ein hydraulisches Lagetrimmsystem vorgestellt, welches die
Einstellung der statischen Neigung (Trimmung) eines Unterwasserfahrzeugs um die
Nickachse (siehe Abbildung 2-1) ermdglicht. Fir Mandvrierzwecke sollte ein mdglichst
grolier Neigungswinkel des Unterwasserfahrzeugs erzielt werden kénnen. Die stati-
sche Neigung lasst sich einstellen, indem ein schweres Fluid mit einer zu Wasser un-
terschiedlichen Dichte innerhalb des Tauchsystems gepumpt wird. Durch diese Ge-
wichtsverlagerung verschiebt sich der Gesamtschwerpunkt des Tauchfahrzeugs, was
eine Schragstellung relativ zur Wasseroberflache zur Folge hat. Das einfache und
preiswerte System ist druckneutral aufgebaut. Es existiert folglich kein Differenzdruck
zwischen dem Systeminneren und -dufReren, so dass es prinzipiell in beliebigen Tauch-
tiefen eingesetzt werden kann.

Zusatzlich zu den in Kapitel 1.3 dargestellten Einsatzzielen von Mandvriersystemen,
wie z.B. der Erleichterung eines Andockmandvers an eine Unterwasserstation, lasst
sich das Lagetrimmsystem auch fir andere Zwecke einsetzen. So z.B. zur Durchfiih-
rung energieeffizienter Abtauch- und Auftauchfahrten. Die statische Trimmung des
Fahrzeugs kann dabei so verandert werden, dass beim Fahren in die gewinschte
Richtung die Wirkung der Héhen- und Tiefenruder zur Einstellung der Neigung unter-
stitzt wird. Beim Abtauchen wird der Gewichtsschwerpunkt des Tauchfahrzeugs nach
vorne verlagert, wodurch sich der Bug senkt. Beim Auftauchen hingegen wird der
Schwerpunkt nach hinten verlagert, wodurch sich das Heck senkt. Die Ruder missen
fur einen entsprechenden Tauchwinkel weniger stark angestellt werden, wodurch der
Stromungswiderstand des Fahrzeugs sinkt. Weiterhin ist es durch die statische Nei-
gungseinstellung des Systems maoglich, bei sehr langsamen Vorwartsgeschwindigkei-
ten ab- oder aufzutauchen. Die Anstellung der Ruder ware unter diesen Umstanden
aufgrund ihrer geringen Umstrémung unwirksam, da der durch sie einstellbare Fahr-
zeug-Nickwinkel nicht nur vom Ruderwinkel, sondern von der Fahrzeugvorwartsge-
schwindigkeit abhangt. Manchmal ist es zwingend notwendig, bei Tauchmissionen zu-
satzliche Gerate in einem bestimmten Teil des Fahrzeugs unter zu bringen. Die Kom-
ponentenlage innerhalb des Fahrzeugs wirkt sich jedoch auf die Lage des Gewichts-
bzw. Auftriebsschwerpunkts aus. Dieses Ungleichgewicht I8sst sich durch das Trimm-
system ausgleichen, so dass die Ausrichtung des Unterwasserfahrzeugs korrigiert wird
und das Fahrzeug horizontal im Wasser liegt.

4.1 Stand der Technik

Die Einstellung der Neigung eines Unterwasserfahrzeugs kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. In vielen U-Booten, hauptsachlich in bemannten Unterwasserfahrzeu-
gen, wird komprimierte Luft in seewassergeflutete Tanks einleitet, die sich in Bug und
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Heck befinden. Durch das Einleiten von Luft wird Seewasser verdrangt. Folglich verrin-
gert sich die Dichte des betrachteten Tanks und er treibt auf. Dieses System lasst sich
jedoch nur bedingt in beliebig groRen Tauchtiefen einsetzen. Grund ist die Kompressi-
bilitdt der eingepressten Luft. Unter den hohen AufRendriicken in groRen Meerestiefen
wird das Gas stark komprimiert, so dass sich die Verdrangung des Seewassers aus
den Trimmtanks schwierig gestaltet.

Eine andere Mdglichkeit ist die mechanische Verschiebung von soliden Massen. Aus
[Yas86] ist ein Lagetrimmsystem bekannt, bei dem ein Gewicht, haufig ein die An-
triebsenergie speichernder elektrischer Akkumulator, auf einem im Fahrzeugdruckkor-
per angebrachten Schienensystem entlang der longitudinalen Fahrzeugachse verfah-
ren werden kann. Der Gesamtschwerpunkt des Fahrzeugs wird dadurch verschoben.
Um den Neigungswinkel mdglichst genau einzustellen ist es vorteilhaft, eine geringe
Masse um eine grofe Verfahrstrecke zu verschieben. Problematisch dabei ist jedoch
die Gestaltung des Bauraums innerhalb einer Druckkammer des Tauchfahrzeugs fur
diese Zwecke. So muss ein freier Kanal im Innern dieser Kammer geschaffen werden,
der gewahrleistet, dass die Trimmmasse die Verfahrstrecke zwischen Bug und Heck
zurtcklegen kann, ohne mit anderen Einbaukomponenten, wie z.B. Elektronikbauteilen
zu kollidieren. Das gleiche Platzproblem entsteht, wenn sich der Schlitten und die ver-
fahrbare Masse aulderhalb einer Druckhille befinden. Auch in diesem Fall ist es auf-
wandig, Teile des Fahrzeugs und auch die evtl. vorhandene Druckhtille mit einem ver-
fahrbaren soliden Trimmgewicht zu passieren.

Um die Schwierigkeit beim Verfahren der Trimmmasse im Inneren des Tauchgerats zu
umgehen, kénnen die Verfahrgewichte auch auferhalb des Hauptstrémungskoérpers
des Fahrzeugs in zylinderférmigen Behaltern untergebracht werden [Lau74]. Die Be-
halterlangsrichtung fallt dabei mit der Hauptrichtung der Trimmbewegung zusammen.
Mit Hilfe eines Schienensystems im Inneren der Behalter lasst sich die Trimmmasse
zwischen Bug und Heck verfahren. Ein grof3er Nachteil bei dieser Anordnung ist der
zusatzliche Stromungswiderstand, den die Anbaubehalter aulRen an der Fahrzeughtille
erzeugen. Gerade bei autonomen Unterwasserfahrzeugen, die lange Strecken zurtck-
legen, schrankt ein erhdhter Stromungswiderstand die Reichweite enorm ein.

Bei einer modularen Fahrzeugbauweise wie der DNS Pegel erweist sich die konstrukti-
ve Gestaltung eines Lagetrimmsystems mit soliden, verschiebbaren Gewichten als
sehr schwierig. Eine modulare Bauweise ist in vielen Fallen notwendig, z.B. wenn das
Tauchgerat mit zusatzlichen Geraten bzw. Sensoren bestiickt wird, um individuelle
Tauchfahrten durchfiihren zu kénnen. Um diese Zusatzbauteile unterzubringen, wird
ein komplettes zusatzliches Rumpfsegment zwischen Bug und Heck des Unterwasser-
fahrzeugs eingesetzt. Das Fahrzeug wird um diesen Teil in seiner Gesamtlange veran-
dert. Somit muss auch die Mechanik zur Verschiebung der Gewichte beim Einbau des
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Zusatzsegments schnell erweitert werden, was einen hohen Aufwand bei der UmrUs-
tung bedeutet.

Der Bauraum eines Unterwasserfahrzeugs mit einem integrierten Lagetrimmsystem
Iasst sich besser ausnutzen, wenn anstatt der Bewegung eines soliden Festkorpers
eine bezlglich der Dichte von Wasser schwerere bzw. leichtere Flussigkeit entlang der
longitudinalen Fahrzeugachse verschoben wird. Diese Ausfiihrungsart hat den Vorteil,
dass nur dinne Schlauche zwei im Bug und Heck platzierte expandierbare Flissig-
keitsbehalter miteinander verbinden (siehe Abbildung 4-1). Im Gegensatz zur sperrigen
Verschiebemechanik solider Gewichte lassen sich Schlauche bequem an den Einbau-
teilen des Fahrzeugs, wie z.B. an Druckhullen, vorbei verlegen. Dies gilt auch, wenn
das Fahrzeug um zusatzliche Rumpfsegmente erweitert wird, da sich die Verbindungs-
schlauche zwischen den Trimmbehaltern z.B. durch den Einsatz von Schlauchkupp-
lungen schnell in ihrer Lange anpassen lassen. Werden anstatt von soliden Trimmge-
wichten Flussigkeiten eingesetzt, so ist bei sehr hohen AuRendricken auch die nicht
mehr vernachlassigbare Kompressibilitdt der Trimmflissigkeiten zu bertcksichtigen.

Es existieren Aufbauweisen von hydraulischen Lagetrimmsystemen, die Druckkdrper
fur die Hausung von Trimmfluiden nutzen. Problematisch bei dem Einsatz von Druck-
hallen ist jedoch die Sicherstellung der Festigkeit bei groRer werdenden Aulendru-
cken. Mit zunehmendem Auflendruck muss die Wandstarke der Au3enhille eines star-
ren Druckkorpers dicker werden, damit sie sich nicht plastisch verformt.

flexibler Ventil Pumpe Rohrver- flexibler
Behalter bindung Behalter

(Vi

Abbildung 4-1 Einsatz eines hydr. Lagetrimmsystems in einem Unterwasserfahrzeug [Bus09]

129



Aus [Hin66] ist beispielsweise ein hydraulisches Lagetrimmsystem bekannt, das aus
zwei aufeinandergeschraubten und gedichteten Kugelhalbschalen besteht. Eine dieser
Kugeln ist im Bug und die andere im Heck des Fahrzeugs positioniert. Eine flexible
Membran in der Mitte dieser zwei Kugelhalbschalen unterteilt das Behalterinnere in
zwei Volumina. Das eine Volumen ist mit dem schweren Fluid Quecksilber zum Trim-
men geflllt, wohingegen das andere Volumen mit einer gut pumpbaren Flissigkeit
(z.B. Ol) gefiillt ist. Soll der Neigungswinkel des Tauchfahrzeugs geéndert werden, so
wird das Pumpmedium (Ol) z.B. aus dem Behélter im vorderen Teil des Fahrzeugs in
den Behalter im hinteren Teil gepumpt. Die aufgrund des Pumpens von Ol erzeugte
Deformation der Membran innerhalb der Behalter fiihrt dazu, dass Quecksilber durch
eine zweite Rohr- oder Schlauchverbindung vom hinteren in den vorderen Behalter
befordert wird. Die Folge ist ein schwererer Bug und ein leichteres Heck des Fahr-
zeugs und eine sich dadurch einstellende Fahrzeugneigung relativ zur Wasseroberfla-
che. Ist dieses System jedoch auflerhalb einer druckbestandigen Fahrzeughiille ange-
bracht, so bildet es eine Druckkammer. Bei sehr grol3en Tauchtiefen lastet der Tiefen-
druck auf der Kugelbehalterwand. Ist der Tank fir den hohen Umgebungsdruck jedoch
zu instabil, so kommt es, abhangig von der Kompressibilitdt der gehausten Trimmflis-
sigkeit, zu einer plastischen und damit irreversiblen Behalterverformung. Es kdnnen
gar Risse an der Behalterwand eines Edelstahl- oder Aluminiumtanks entstehen, was
unweigerlich zur Zerstérung des Systems fihrt. Prinzipiell lieRe sich diese Gefahr in
gewissen Grenzen durch flexible Verbindungsschlauche zwischen den Kammern aus-
gleichen. Da aber auch die Membran nur eine geringe Volumenverschiebung zulasst,
ist die Einsatzfahigkeit dieses Systems sehr beschrankt. Ein weiterer gro3er Nachteil
solcher Aufbauten besteht in dem grolien Gewicht und Volumen der Druckkdrper so-
wie den damit steigenden Fertigungskosten.

4.2 Konzept

Um die Nachteile der in Kapitel 4.1 genannten Systeme zu umgehen, wurde ein im
Fahrzeug integriertes, druckneutrales Lagetrimmsystem entwickelt (siehe Abbildung
4-2). Anstatt der Bewegung eines soliden Festkorpers wird eine Flussigkeit, die eine zu
Wasser unterschiedliche Dichte aufweist, entlang der axialen Fahrzeugachse verscho-
ben. Jeweils ein Behalter fur die Speicherung der Trimmflussigkeit ist im Bug und im
Heck des Fahrzeugs positioniert. Die Ballasttanks sind so konzipiert, dass sie ihre Auf-
gabe auch unter extrem hohen AulRendrticken sicher erfiillen.
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Abbildung 4-2 Schematischer Aufbau des entwickelten hydraulischen Lagetrimmsystems

Anstatt starrer Druckkorper werden elastisch verformbare Behalter eingesetzt, die im
getauchten Fahrzeugzustand komplett mit Meerwasser umgeben sind. Bei hohen Au-
Rendricken gleicht die Elastizitat der Behalter die Kompressibilitat der Trimmflissigkei-
ten und somit druckbedingte Anderungen des Flissigkeitsvolumens aus. Das System
hat den AuRendruck kompensiert, wenn der Druck der Trimmflissigkeit im Innern des
Behalters genau so grof} ist wie der Umgebungsdruck. Die beiden im Bug und Heck
platzierten Flissigkeitsbehalter sind durch flexible Rohrleitungen miteinander verbun-
den. Diese Ausfihrungsart hat den Vorteil, dass sich der Bauraum innerhalb des Fahr-
zeugs gut ausnutzen Iasst.

4.3 BestimmungsgroBen fur den Neigungswinkel

Neben dem druckneutralen Aufbau des Systems soll sich ein mdglichst grof3er Nick-
winkel erzielen lassen. Da am Anfang des Projekts fahrzeugspezifische Groflen wie die
Lage von Auftriebs- und Gewichtsschwerpunkt, die in diesem Bezug von grofler Be-
deutung sind (siehe Kapitel 4.6), unbekannt waren, ist der erzielbare Neigungswinkel
nur abschatzbar. Mit Hilfe der Parameter, welche in der Abbildung 4-3 schematisch
dargestellt sind, werden die wichtigsten Daten flr das Lagetrimmsystem festgelegt, die
Einfluss auf den einstellbaren Neigungswinkel aufweisen.
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Abbildung 4-3 Drehmoment bestimmende Parameter des Lagetrimmsystems im getauchten Zu-
stand, oben: horizontal austariert, unten: Drehmomenterzeugung durch Pumpen
des Trimmfluids in den bugseitigen Behalter

Das Modell wird zunachst vom Fahrzeug losgelost betrachtet und ist im getauchten
Zustand in einem Drehzentrum, welches dem Schwerpunkt des Unterwasserfahrzeugs
entspricht, drehbar gelagert. Die elastischen Behalter in Bug und Heck sind in einem
Abstand ryome bzw. rhinen beziglich des Fahrzeugschwerpunkts positioniert. Durch das
Fordern der Trimmflissigkeit zwischen den beiden Behaltern entsteht ein Moment
Miage um das Drehzentrum. Im horizontal eingestellten Zustand ist das gesamte Volu-
men der Trimmfllssigkeit Vrimmauia des Lagetrimmsystems jeweils zur Halfte in die bei-
den Behalter gefillt (siehe Abbildung 4-3 oben). In diesem Beflllungszustand Uben die
Auftriebs- und Gewichtskrafte der Behalter bei unterschiedlichen Hebelarmen ryome und
Minten €IN resultierendes Drehmoment My ,qe um das Drehzentrum aus. Dieses Moment
wird jedoch durch die Gewichtskraft eines fiktiven Trimmgewichts Frimmgewicht SO €inge-
stellt, dass es im horizontal austarierten Zustand des Systems zu Null wird (Misge = 0).
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In der Abbildung 4-3 ist das Trimmgewicht als zusatzliche Kraft eingezeichnet. Im Fol-
genden, speziell in der Abbildung 4-7 und der Abbildung 4-20, ist diese Kraft zwar noch
vorhanden, sie wird jedoch nicht mehr explizit erwahnt.

Erst durch das Pumpen der Flussigkeit entsteht ein Drehmoment My ,g # O (siehe
Abbildung 4-3 unten). Wird das Fluid in den vorderen elastischen Trimmbehalter gefor-
dert, so dehnt er sich um ein Differenzvolumen AVtimmauia @us, der heckseitige Behalter
zieht sich hingegen um das gleiche Volumen zusammen. Zur Ermittlung des Drehmo-
ments sind die veranderten Gewichts- und Auftriebskrafte (AFg und AF,) der Behalter
zu bestimmen, siehe Gleichungen (4-1) und (4-2).

AFg = Prrimmfuid * AVrrimmeid * 9 (4-1)
AI:A = Pwasser ° AVTrimmquid g (4'2)

Exemplarisch wird die Veranderung der am vorderen Behalter angreifenden Krafte
betrachtet. Durch den Pumpvorgang erhéht dieser seine Gewichtskraft. Gleichzeitig
nimmt die Auftriebskraft, bedingt durch die vergroRerte Behalterausdehnung, zu. Sie
wirkt der Gewichtskraft entgegen und reduziert die resultierende Kraft bzw. das erziel-
bare Drehmoment. Hierbei sei angemerkt, dass sich durch die Behalterausdehnung
der Hebelarm der resultierenden Kraft zum Drehpunkt verandert. Dieser geringfiigige
Einfluss auf das erzielbare Moment wird jedoch im Folgenden nicht berlicksichtigt. Mit
Hilfe der Abbildung 4-3 unten wird das Drehmoment M4 bestimmt:

Miage = (AFgpug — AFagug

vorne

Lage COS(S) + (_AFG,Heck + AI:A,Heck )rhinten COS(S) (4'3)
Durch Einsetzen der Gleichungen (4-1) und (4-2) in (4-3) ergibt sich flr M,y die Glei-
chung (4-4).

MLage = (pTrimmquid ~ Pwasser ) : (rvorne + Ninten ) : AVTrimmfluid ‘g- COS(S) (4-4)

Aus dieser Gleichung (4-4) wird deutlich, dass fur ein grolles Drehmoment des Lage-
trimmsystems M, .4 der Dichteunterschied des Trimmfluids prrimmauia beztglich Wasser
Pwasser hOCh sein sollte (erster Term). Auch die Hebelarme zwischen den Behaltern und
dem Drehzentrum sind grol3 zu gestalten (zweiter Term). Schliel3lich spielt das forder-
bare Volumen der Trimmflissigkeit AV+timmfuia €in€ entscheidende Rolle.

4.4 Einbauposition im Unterwasserfahrzeug

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden potenzielle Einbaupositionen der Fluidbehalter in
Bug und Heck des Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel evaluiert. Die Abbildung 4-4 zeigt
diejenige Einbaulage der Behalter, die das grofite mogliche Drehmoment M4 erlaubt.
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Dabei wurde aufgrund des engen Platzverhaltnisses im Inneren des Fahrzeugs ein
Kompromiss zwischen BehaltergroRe und Hebelarm eingegangen. Der bugseitige
Trimmbehalter ist in der Spitze des Unterwasserfahrzeugs integriert und weist einen
Hebelarm von ryome = 1.240 mm zum Schwerpunkt auf. Da der Einbauplatz am aufer-
sten Ende des Fahrzeughecks aufgrund der Mechanik zur Verstellung der Seiten- und
Hoéhenruder eng ist, wurde der hintere Behalter vor dem Hauptantriebspropeller mit
einem Hebelarm von rynen = 780 mm zum Schwerpunkt platziert. Durch die gewahlte
Einbauposition lieken sich beide Behalter so gestalten, so dass ein recht groltes Volu-
men des Trimmfluids Vrimmauia gehaust werden kann. Die Platzverhaltnisse im Unter-
wasserfahrzeug aufgrund weiterer Einbaugerate erlauben an den in der Abbildung 4-4
dargestellten Einbauorten ein maximales Fullvolumen von Vrimmaug = 1,25 Liter.

Hebelarm !
Thinten= 780

Hebelarm mm
fvorne = 1.240 mm

Trimmbehalter Heck

max. Volumen: 1,25 Liter
Fahrzeugschwerpunkt

Trimmbehalter Bug
max. Volumen: 1,25 Liter

Abbildung 4-4 Einbaulage der Behélter des Lagetrimmsystems im Unterwasserfahrzeug

4.5 Trimmfluid

Um ein groRes Drehmoment mit Hilfe des Lagetrimmsystems einzustellen, sollte der
Dichteunterschied der Trimmflissigkeit bezlglich Wasser hoch sein, siehe Gleichung
(4-4). Prinzipiell ist es sinnvoll, Trimmfluide mit geringerer Dichte als Wasser einzuset-
zen. Dies bietet den Vorteil, dass das gesamte Tauchsystem nicht unnétig schwer ges-
taltet wird. Erzeugt das Lagetrimmsystem durch die Wahl einer leichten Trimmflissig-
keit sowie durch Leichtbau der elastischen Behalter im getauchten Zustand insgesamt
Auftrieb, so kann sogar Bauraum fir sonst notwendige kompensierende Fahrzeugauf-
triebskorper eingespart werden. Leichte Trimmfluide mit einer Dichte von etwa 700

134



kg/m?® sind unter anderem Benzin, Oktan sowie diverse Silikonfliissigkeiten (siehe
Tabelle 4-1). Es hat sich jedoch herausgestellt, dass es eine grélkere Auswahl von
schweren FlUssigkeiten gibt, die einen gréfieren Dichteunterschied zu Wasser aufwei-
sen als Fluide mit geringer Dichte. Diese grofiere Dichtedifferenz zwischen Wasser
und Trimmmedium erhéht den Wirkungsgrad des Lagetrimmsystems wesentlich.

Bei hydraulischen Lagetrimmsystemen wird haufig Quecksilber als schweres Trimm-
medium eingesetzt [Hin66], welches zwischen zwei im Bug und Heck des Tauchfahr-
zeugs positionierten Behaltern hin und her gepumpt werden kann. Wegen seines ho-
hen spezifischen Gewichts von 13.540 kg/ m® und des groRen Bereichs, in dem es
einen flussigen Aggregatzustand aufweist, scheint es ein ideales Medium fur diese
Aufgaben zu sein. Quecksilber ist jedoch eine giftige Substanz, welche extrem umwelt-
schadlich ist, wenn sie z.B. durch eine Leckage austritt. Bei Wartungsarbeiten, die hau-
fig an Bord eines Mutterschiffs stattfinden, kann ausgelaufenes Quecksilber und des-
sen Verteilung im Meerwasser eine schwerwiegende Bedrohung flir die Nahrungskette
verursachen. Beim Menschen kann es akute sowie chronische Vergiftungen bewirken.
Zusatzlich ist es sehr reaktionsfreudig mit vielen Metallen. So kbnnen Komponenten,
mit denen es in Beruhrung kommt, stark geschwacht und in ihrer Funktion beeintrach-
tigt werden (Pumpen und Ventile).

Trimmfluid Dichte [kg / m?] Toxizitat
Oktan 700 giftig
Silikonflissigkeit ~ 760 ungiftig
Ethanol 789 ungiftig
Benzol 879 giftig
Wasser 1.000 ungiftig
Glyzerin 1.260 ungiftig
Perfluorcarbon FC 70 1.940 ungiftig
Bromoform 2.890 giftig
Natriumpolywolframat-Lésung ~3.100 ungiftig
Diiodmethan ~3.330 giftig
Quecksilber 13.540 giftig

Tabelle 4-1 Dichte und Toxizitit ausgewahlter schwerer und leichter Trimmfluide
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Eine hohe Dichte von etwa 3.000 kg / m* weisen Diiodmethan und Bromoform auf. Da
sie wie Quecksilber jedoch giftig sind, erweist sich die Handhabung dieser Fluide als
schwierig. Prinzipiell lieRe sich als schweres Trimmfluid eine Natriumpolywolframat-
Lésung einsetzen. Sie ist ungiftig und weist eine Dichte von ca. 3.100 kg /m?® auf
[Quelle: http://www.heavy-liquid.com, Abruf vom 15.01.2010]. Dabei sind 133 g von
kristallinem Natriumpolywolframat in 22 g destilliertem oder deionisiertem Wasser ge-
I6st. Fallt die Temperatur der Losung jedoch unter die Kristallisationstemperatur von
ca. 0 °C, so kann das in Losung befindliche Salz ausfallen. Da im Zuge von Tauchfahr-
ten des Unterwasserfahrzeugs in Tiefen von 6.000 m recht konstante Wassertempera-
turen zwischen -1 °C und 4 °C vorliegen [Lic10], ist es nicht auszuschliel’en, dass
Natriumpolywolframat teilweise als Feststoff ausfallt.

Ein weiteres schweres Fluid ist das Perfluorcarbon FC 70 der Firma 3M. Diese voll-
standig substituierte Fluor-Kohlenstoffverbindung besitzt eine Dichte von 1.940 kg / m®.
Die Flussigkeit ist durchsichtig, klar und geruchlos. Im Vergleich zu Quecksilber besitzt
sie zwar eine geringere Dichte, ist aber biologisch unbedenklich. Der Kontakt mit der
Haut ist ungefahrlich. Auch die Toxizitat gegenlber Wasserorganismen ist vernachlas-
sigbar. Aus diesen Grinden sind Wartungs- und Reparaturarbeiten auch an Bord eines
Versorgungsschiffs durchflihrbar. Daher wird im vorliegenden Fall das Perfluorcarbon
FC 70 als Trimmflissigkeit eingesetzt.

In der Abbildung 4-5 ist die Abhangigkeit des durch das Lagetrimmsystem erzielbaren
Drehmoments M4 von dem effektiv gepumpten Fluidvolumen AVrimmauia Verschiede-
ner Trimmflussigkeiten dargestellt. Die Drehmomentberechnung geschieht isotherm
und isobar, d.h. der Einfluss von Temperatur und Druck auf die Dichte des Trimmfluids
und das Meerwasser wird vernachlassigt.
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Abbildung 4-5 Abhéngigkeit des durch das Lagetrimmsystem erzeugbaren Drehmoments von der
Art und Menge der Trimmflissigkeit
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Es ist zu erkennen, dass eine Drehmomenteinstellung von 10 Nm lediglich 0,05 Liter
geférdertes Quecksilber erfordert. Wird als Trimmflissigkeit hingegen Natriumpoly-
wolframat-Lésung eingesetzt, so sind zur Erzielung des gleichen Drehmoments 0,25
Liter, fir das Perfluorcarbon FC 70 bereits 0,5 Liter erforderlich. Fir ein Drehmoment
von 10 Nm ist ein Oktan-Fluidvolumen von AVrtimmauia > 1,5 Litern notwendig. Dabei ist
zu beachten, dass die Behalterbeflillung mit einem leichten Fluid im Gegensatz zum
Einsatz einer schweren Flissigkeit ein Auftreiben des Trimmbehalters bewirkt.

4.6 Schwerpunktlage des Fahrzeugs

Um nachvollziehen zu kdnnen, welche Neigungswinkel € sich mit Hilfe des im Unter-
wasserfahrzeug eingebauten Lagetrimmsystems einstellen lassen, wird vorerst das
vom Lagetrimmsystem unabhangige Fahrzeug-Ruckstellmoment Mg betrachtet. Die-
ses Riickstellmoment wirkt immer dann, wenn das Fahrzeug aus seiner stabilen, hori-
zontal schwebenden Lage ausgelenkt wird. Es ist von der Lage des Auftriebs- und
Gewichtsschwerpunkts abhangig (siehe Abbildung 4-6). Es liegt auch dann vor, wenn
das Lagetrimmsystem nicht im Fahrzeug eingebaut ist. Die Ursache wird im Folgenden
genauer beschrieben.

Aufgrund der Einzelmassen aller Fahrzeugbauteile stellt sich eine resultierende Ge-
wichtskraft Fgs ein, die im Fahrzeug-Gewichtsschwerpunkt angreift. Im getauchten Zu-
stand ergibt sich aufgrund der Auftriebskrafte aller Bauteile, bedingt durch ihre Was-
serverdrangung, eine Auftriebskraft Fas. Sie resultiert aus der Aufsummierung aller
einzelnen Bauteilauftriebskrafte und greift am Fahrzeug-Auftriebsschwerpunkt an. Die
beiden Schwerpunkte liegen konstruktionsbedingt nicht im gleichen Punkt, sondern
sind durch die geschickte Positionierung aller Einbauteile des Unterwasserfahrzeugs
inklusive des Auftrieb erzeugenden syntaktischen Schaums vertikal zueinander ver-
setzt. Die Abschatzung ihres Abstands zueinander geschah mit Hilfe eines CAD-
Fahrzeugmodells der DNS-Pegel und betragt etwa 12 mm. Bei einem Trimmzustand,
der ein neutrales Schweben gewahrleistet, gilt Fas = Fgs. Im Schwebezustand betragen
sie im Falle des Unterwasserfahrzeugs DNS-Pegel jeweils 3.000 N. Die Mitte zwischen
Auftriebs- und Gewichtsschwerpunkt lasst sich als Drehpunkt des Fahrzeugs betrach-
ten. Zu diesem weisen die Krafte einen Hebelarm von ras bzw. rgs auf (jeweils 6 mm).
In der Abbildung 4-6 sind sie zum besseren Verstandnis stark verlangert eingezeich-
net. Bei einer Auslenkung des Fahrzeugs aus der Horizontalen stellt sich ein Ruck-
stellmoment Mgy« €in, welches das Fahrzeug zurlck in seine stabile, horizontale Posi-
tion treibt (siehe Abbildung 4-6 rechts). Dieses Ruckstellmoment wirkt dem durch das
Lagetrimmsystem erzeugten Drehmoment entgegen.

137



1<
<]

Mriick = 0 MRgiick # 0

FGS FGS

Abbildung 4-6 Schematisch dargestellte Lage des Gewichts- und Auftriebsschwerpunkts,
links: horizontal ausgerichtetes Fahrzeug, rechts: durch eine auBere Kraft
bewirkter Neigungswinkel € des Fahrzeugs und gleichzeitige Ausbildung
eines Riickstellmoments

4.6.1 Abschatzung des erzielbaren Neigungswinkels

Um den erzielbaren Neigungswinkel € in Abhangigkeit des gepumpten Trimmfluidvolu-
mens AVtimmaug ZU berechnen, wird nun die Abbildung 4-3 um die in den jeweiligen
Schwerpunkten resultierende Fahrzeugauftriebs- und Gewichtskraft erweitert (siehe
Abbildung 4-7). Das Rickstellmoments Mgk lasst sich mit Hilfe der Gleichung (4-5)
berechnen.

Mrick = (Fas *Tas + Fas *Tas ) sin(e) (4-5)

Ein statischer Neigungswinkel stellt sich ein, wenn die Summe aller am Drehpunkt wir-
kenden Momente Null ergibt, siehe Gleichung (4-6). Dieser Gleichgewichtszustand
ergibt sich genau dann, wenn das durch das Lagetrimmsystem erzeugte Moment M age
dem Ruckstellmoment Mgy« des Unterwasserfahrzeugs entspricht.
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Abbildung 4-7 Schema zur Bestimmung der Fahrzeugneigung durch das Lagetrimmsystem. Zur
Neigungswinkeleinstellung ist das Trimmfluid um ein Volumen AVtimmfuia in den
vorderen (linken) Behalter gepumpt.

DM=0 > Mg =M (4-6)
Werden die Gleichungen (4-4) und (4-5) in die Gleichung (4-6) eingesetzt, so lasst sich
der Fahrzeugneigungswinkel € in Abhangigkeit des gepumpten Trimmfluidvolumens

AVTrimmquid bestimmen.

e (AV;

rimmfluid )

— arctan[ (pTrimmquid ~ Pwasser )(rvorne + I’hinten ) i g X AVTrimmfluid ] (4_7)
Fos fes +Fas T
GS 'GS AS 'AS

In der Abbildung 4-8 ist der einstellbare Neigungswinkel fir ausgewahlte Trimmfluide
dargestellt. Wie bereits durch die Drehmomentbestimmung des Lagetrimmsystems aus
Kapitel 4.5 deutlich wird, lassen sich mit Quecksilber die grofiten Neigungswinkel erzie-
len. Durch Einsatz des Perfluorcarbons FC 70 ist bei einem gepumpten Volumen von
0,75 Litern eine Fahrzeugneigung von etwa € = 20° zu erwarten.
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Abbildung 4-8 Abschatzung der mit verschiedenen Trimmfliissigkeiten erzielbaren Neigungs-
winkel der DNS Pegel

4.7 Systemkomponenten

Im Folgenden wird die Entwicklung und konstruktive Umsetzung aller Systemkompo-
nenten des Lagetrimmsystems aufgezeigt. Dazu zdhlen neben zwei elastischen Fluid-
behaltern eine Pumpe sowie ein Ventil. Alle Bauteile des Lagetrimmsystems mussen
besonderen Anforderungen gentigen. Um ein sicheres Funktionieren bei einem Au-
Rendruck von 600 bar zu gewahrleisten, sind sie druckneutral aufgebaut. Sie sind so
entwickelt, dass kein Differenzdruck zwischen dem Inneren und dem AuReren der
Komponenten herrscht. Alle Materialien, die mit dem Trimmfluid Perfluorcarbon in Kon-
takt treten, missen diesem gegenuber chemisch bestandig sein. Kritisch ist die Eigen-
schaft dieser Trimmflissigkeit, Weichmacher und Additive zu I6sen, was zum Verspro-
den sowie Schrumpfen des Kontaktmaterials fihren kann. Elastomermaterialien wie
Naturkautschuk sowie EP- und EPDM-Gummi sind bezlglich Bestandigkeit zu prifen
[CER10]. Aufgrund der geringen Oberflachenspannung des Trimmfluids FC 70 von
0,018 N/ m ist auf eine vollstandige Dichtigkeit von Verbindungselementen zu achten
(zum Vergleich: Die Oberflachenspannung von Wasser betragt 0,072 N/ m). So ist es
nicht moglich, PTFE-Band oder Dichtungsmasse zu verwenden, um eine Dichtigkeit
bei Rohrverschraubungen zu gewahrleisten. Das Perfluorcarbon verdampft an kleinen
undichten Stellen des Systems, wohingegen es bei grof3eren Undichtigkeiten im flussi-
gen Zustand heraustropft. Weiterhin missen alle Materialen, die mit Meerwasser in
Kontakt gelangen, Korrosionsbestandigkeit aufweisen.
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4.71 Fluidbehalter

Die Druckneutralitdt der Behalter des Lagetrimmsystems ist durch ihre flexible Form
gegeben. Anstatt starrer Korper werden elastische Faltenbalge aus PTFE eingesetzt
(siehe Abbildung 4-9). Wird Fluid in einen Balg hineingepumpt, so dehnt er sich in axia-
ler Richtung aus. Sein maximales Fullvolumen betragt 1,25 Liter. Wird das Fluid her-
ausgepumpt, so zieht sich der Faltenbalg zusammen. Liegen die Falten des Balgs auf-
einander, bleibt ein Restvolumen von 0,25 Liter im Balg erhalten. Das Differenzvolu-
men entspricht demnach 1 Liter.
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Abbildung 4-9 Fertigungszeichnung der eingesetzten Faltenbilge

Bei einem AuRendruck von 600 bar ist die Volumenanderung der gehausten Trimm-
flussigkeit aufgrund ihrer Kompressibilitat zu berlcksichtigen. Unter dem Einfluss einer
Druckanderung Ap kommt es zu einem Volumenschwund AVschwund:

AVschwung _ AP _ . Ap = 1 Ap (4-8)
Vv p K

In der Gleichung (4-8) entspricht k der Kompressibilitat und K dem Kompressionsmo-
dul. Versuche im Drucktank haben gezeigt, dass die eingesetzte Trimmflissigkeit
FC 70 eine Kompressibilitat besitzt, die mit der von Wasser vergleichbar ist (siehe
Tabelle 4-2). Die Volumenverringerung bei einem Umgebungsdruck von 600 bar be-
tragt somit etwa drei Prozent. Der Einfluss von Temperaturunterschieden sowie ande-
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rer Effekte, die bei einem Tauchvorgang auf 6.000 m Meerestiefe auftreten, sind dabei
nicht berlcksichtigt. Es wird weiterhin eine vom Druck linear abhangige Kompressibili-
tat angenommen. Bei einem mit 1,25 Litern geflllten Trimmbehalter entspricht dieser
Volumenschwund einer Verkleinerung des Flussigkeitsvolumens um 37,5 ml. Anschau-
lich entspricht dieses Volumen dem eines gleichseitigen Wirfels mit einer Kantenlange
von 33,5 mm.

Fliissigkeit Dichte p [kg / m°] Kompressibilitat k [-107'° m? / N]
Ethanol 790 10
Benzol 880 10
Wasser 1.000 5
FC 70 1.940 ~5
Quecksilber 13.540 0,4

Tabelle 4-2 Dichte und Kompressibilitiat verschiedener Fliissigkeiten

Der Volumenschwund des Trimmfluids geht mit einer elastischen Verformung des Fal-
tenbalgs einher. Der Behalter gleicht sein Innenvolumen an das veranderte Volumen
der TrimmflUssigkeit an. Im Gegensatz zu Druckhillen ist aufgrund der elastischen
Verformbarkeit des Trimmbehalters keine Druckdifferenz zwischen dem Behalterinne-
ren und -auleren vorhanden. Es besteht dadurch keine hohe Anforderung an die
Festigkeit, die Behalterwande lassen sich aufgrund des fehlenden Druckunterschieds
sehr diinn gestalten.

Der Aufbau des bug- und heckseitigen Behalters des Lagetrimmsystems ist in der

Abbildung 4-10 dargestellt. Beide Behalter sind weitgehend baugleich gestaltet, um
Fertigungskosten zu minimieren. Funktionsweise sowie Flllvolumen sind identisch.
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Beflllungs- Entliftungs- Flansch Dichtungs- Falten- Metall- Schutz-
anschluss anschluss ring balg ring haube

Abbildung 4-10 Oben: Explosionsdarstellung des bugseitigen Behélters fiir das Lagetrimm-
system, unten: Darstellung des heckseitigen Behilters
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Der Faltenbalg ist durch Schraubverbindungen an einem Flansch befestigt. Die Dich-
tigkeit wird durch den in eine Nut eingelassenen Dichtungsring gewahrleistet. Die Be-
fullungs- und Entliftungsanschlisse sind durch NPT-Rohrgewinde (National Pipe
Thread) am Flansch befestigt, wodurch ebenfalls eine hohe Dichtigkeit gewahrleistet
ist. Der durch den Flansch fihrende Durchgangskanal des Entliftungsanschlusses ist
so ausgefiihrt, dass er am hochsten Punkt in den Balginnenraum miindet. Entstehen
Gase im Inneren des Behaélters, so sammeln sie sich in diesem Gebiet und lassen sich
beim Entliftungsvorgang entfernen. Um den Faltenbalg vor mechanischen Beschadi-
gungen von auf’en zu bewahren, ist er durch eine Haube geschitzt. Sie dient gleich-
zeitig als axiale FUhrung des Balgs, und gewahrleistet, dass er sich bei einer vollstan-
digen Befullung nicht durchbiegt.

An alle Materialen werden beziglich der Bestandigkeit gegeniber dem Trimmfluid
FC 70 sowie Meerwasser hohe Anspriiche gestellt. Um dem Anspruch des Leichtbaus
gerecht zu werden, sind fast alle Bauteile aus Kunststoff ausgeftihrt. Aufgrund der Nei-
gung der eingesetzten Trimmfllssigkeit, elastische Kunststoffe durch Entzug des
Weichmachers zu versprdoden, sind die Faltenbalge aus Polytetrafluorethylen (PTFE)
hergestellt. Das Material zeichnet sich durch seine herausragende chemische Bestan-
digkeit aus. Die chemische Zusammensetzung gewahrleistet, dass die mit Meerwasser
in Berthrung stehende Aul3enseite der Balge nicht von Algen oder Mikroorganismen
besiedelt wird. Der eingesetzte Dichtungsring besteht aus einem synthetisch herge-
stellten Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR), der eine gute Bestandigkeit gegenlber der
Trimmflissigkeit aufweist. Der Flansch sowie der Schutzbehalter sind aus hochdichtem
Polyethylen (HDPE) gefertigt und besitzen somit eine hohe chemische Bestandigkeit.
Die Beflllungs- und Entliftungsanschlisse bestehen aus dem Werkstoff Perfluoralko-
xy-Copolymer (PFA) und haben &ahnliche Eigenschaften wie PTFE. Alle restlichen
Schraubverbindungen bestehen aus dem korrosionsbestandigen nichtrostenden Stahl
1.4571.

4.7.2 Pumpe

Um das Trimmfluid zu fordern, wird eine kompakte Zahnradpumpe der Firma Micro-
pump eingesetzt (interne Bezeichnung der Vertriebsfirma Ismatec: Z-140). Die Pumpe
ist magnetisch mit der Welle des antreibenden Motors gekoppelt. Wellendichtungen
sind dadurch nicht erforderlich. Der Innenraum der Pumpe wird gegeniiber dem Aule-
ren lediglich durch statische Dichtungen abgedichtet. Dadurch ist einerseits eine Dich-
tigkeit in Verbindung mit dem eingesetzten Trimmfluid FC 70 (siehe Kapitel 4.5) ge-
wahrleistet, welches sehr geringe Oberflachenspannungen besitzt. Andererseits ist
Verschleil3, wie er beim Einsatz von dynamischen Dichtungen auftritt, auszuschliel3en.
Zwischen der an der Motorwelle befestigten Magnetglocke und den innenliegenden
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Magneten herrscht durch ein im Spalt ausgepragtes Magnetfeld ein Kraftschluss, so
dass ein Antriebsdrehmoment Ubertragen werden kann (siehe Abbildung 4-11).

Die TrimmflUssigkeit lasst sich durch die Rotation zweier ineinander greifender Zahn-
rader fordern. Es lassen sich auch problemlos Gasblasen weiter transportieren. Laut
Herstellerangaben ist aufgrund des inneren Pumpenaufbaus die Fordermenge in
Ruckwartsrichtung bei gleicher Antriebsdrehzahl jedoch geringer als in Vorwartsrich-
tung (siehe Abbildung 4-18).

Alle Dichtungen sowie die Zahnrader sind aus PTFE ausgefiihrt. Dadurch ist Bestan-
digkeit gegenuber dem Trimmfluid gewahrleistet. Das Gehause der Pumpe ist aus
nichtrostendem Stahl 1.4401 ausgefihrt. Um dauerhafte Seewasserbestandigkeit zu
gewahrleisten, wurde die Pumpe zusatzlich mit einem Korrosionsschutzmittel behan-
delt. Die Anschlisse sind mit NPT-Verschraubungen am Flansch befestigt, wodurch
eine hohe Dichtigkeit der Gewinde gewabhrleistet ist. Wie bei den Trimmbehaltern wer-
den Anschlisse aus PFA verwendet. Sie sind ebenfalls durch NPT-Verschraubungen
an der Pumpe befestigt.

Ein- und innen liegende  Magnet.-  Antriebs-
Auslass Gleitlager Zahnrad Magnete glocke motor

) O
////

Schnitt A-A

\Y

Abbildung 4-11 Schematischer Aufbau der magnetisch gekoppelten Zahnradpumpe

4.7.3 Ventil

Die Faltenbalge wirken bei einer Auslenkung aus ihrer entspannten Lage wie Federn
und Uben einen Druck auf das gehauste Trimmfluid aus. So tendiert ein gefillter, aus-
gedehnter Balg dazu, die gehauste Flussigkeit aus dem Behalter herauszudricken.
Dadurch entstlinde eine Flissigkeitsumverteilung zwischen den bug- und heckseitigen
Behaltern. Um einen gewinschten statischen Fahrzeugtrimm aufrecht zu erhalten,
muss diese Umverteilung unterbunden werden. Die eingesetzte Zahnradpumpe kann
im gestoppten Zustand eine Durchstromung nicht verhindern. Ursache sind Spielraume
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zwischen den Zahnradflanken und an der Gehausewand, so dass die Pumpe den
FlUssigkeitsdurchlass auch bei still stehenden Zahnradern nicht beendet. Aus diesem
Grund wird ein 2 / 2-Magnetventil des Typs VA 291 der Firma Staiger eingesetzt. Um
den Energieverbrauch des gesamten Lagetrimmsystems zu reduzieren, ist es im
stromlosen Zustand geschlossen. In diesem Zustand driickt eine Feder den Anker mit
der Dichtung auf den Ventilsitz. Um das Ventil zu 6ffnen, wird die Spule bestromt. In-
folge der Magnetkraft hebt sich der Stempel aus dem Ventilsitz und das Fluid kann das
Ventil passieren (siehe Abbildung 4-12).

Das untere Gehause des Ventils besteht aus nichtrostendem Stahl 1.4305. Um dauer-
hafte Seewasserbestandigkeit zu gewahrleisten, wurde es zusatzlich mit einem Korro-
sionsschutzmittel behandelt. Die Innenteile bestehen aus nichtrostendem Stahl 1.4105
bzw. Ventilsitz und Dichtungen aus Perfluor-Kautschuk (FFPM). Langzeittests haben
ergeben, dass FFPM bezlglich der Trimmflissigkeit FC-70 bestandig ist und hohe
Dichtigkeit gewahrleistet. Die Anschlisse sind durch NPT-Verschraubungen am
Flansch befestigt, wodurch eine hohe Dichtigkeit der Gewinde gewahrleistet ist.

Um die Spule sowie alle korrosionsanfalligen Weicheisenteile des elektromagnetischen
Kreises vor Seewasser zu schiitzen, wurde das gesamte Ventil mit einem Silikonwerk-
stoff vergossen. Um Lufteinschlliisse im Verguss zu vermeiden, besteht der Verguss-
vorgang aus mehreren Zyklen, bei denen der GielRprozess durch mehrere Entga-
sungsvorgange unter Vakuum unterbrochen wird.

Spule —_| h
Feder
B \. oberes
Stempel —_| Gehause
Dichtung
\ <
Ventilsitz ~
Ein-und —_| \ unteres
Auslass Gehiuse
J

Abbildung 4-12 Schematischer Aufbau des elektromagnetischen Ventils
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4.7.4 Balg-Endanschlag-Sensorik

Um zu detektieren, wann die Faltenbalge ihren maximalen Fullstand erreicht haben,
wurde eine Endanschlag-Sensorik entwickelt. Eine Uberdehnung und folglich irrever-
sible plastische Verformung der Balge ist dadurch ausgeschlossen. Ist ein Balg maxi-
mal gefillt, so bewirkt ein Schaltsignal das Abschalten der Pumpe und unterbindet da-
mit die weitere Forderung des Trimmmediums.

Faltenbalg Magnet Feder Hallsensor
/—/%

Dehnungs-
richtung

Abbildung 4-13 Schema der Balg-Endanschlag-Sensorik

Die Sensorik besteht aus einem Permanentmagneten, einem Federelement sowie ei-
nem Hallsensor (HS). Nahert sich der Faltenbalg durch Befullung der Stirnflache des
Schutzbehalters, in dem er gehaust und gefiihrt wird, so driickt er den Magneten ge-
gen die Kraft des Federelements in Richtung des Hallsensors (siehe Abbildung 4-13).
Dieser detektiert das B-Feld des Magneten und gibt bei einem definierten Schwellwert
ein Signal aus.

Die Feder wurde als Kunststoffblattfeder ausgefiihrt und nimmt den Permanentmagne-
ten in einer Bohrung auf. Der Magnet ist mit einem Schutzanstrich versehen, um ihn
vor Korrosion zu schiitzen. Der Hallsensor ist an einem separaten Bauteil befestigt und
durch den umhiillenden Silikonverguss seewassergeschitzt. Die Entfernung zwischen
Hallsensor und Magnet lasst sich mit Hilfe von Abstandsscheiben justieren. Dadurch ist
es moglich, die Schaltschwelle prazise in Abhangigkeit des Federwegs einzustellen.
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Anschluss-
kabel Hallsensor Magnet Blattfeder

Abbildung 4-14 CAD-Modell des Sensormoduls

Um das Sensormodul klein und kompakt zu gestalten, ist die Distanz zwischen Sensor
und Magnet so ausgelegt, dass der Schaltabstand gering ausfallt. Das komplette Sen-
sormodul wird an der Stirnflache des Balg-Schutzbehalters montiert.

Als Magnetfelddetektoren werden Hallsensoren der Serie A1106 der Firma Allegro
MicroSystems Inc. eingesetzt. Die Sensoren sind als unipolare Schalter ausgefuhrt und
reagieren auf die Anwesenheit von magnetischen Sidpolen. Es existieren zwei unter-
schiedliche Schaltpunkte, bei denen der Sensor seinen Zustand andert. Bei fehlendem
bzw. geringem Magnetfeld ist die Ausgangsspannung identisch mit der Versorgungs-
spannung des Sensors (High Pegel). Durchdringt den Hallsensor ein starkes Magnet-
feld, so wechselt er seinen Zustand. Die Ausgangsspannung betragt 0 V, der Sensor
ist eingeschaltet. Ein Vorteil digitalisierter Ausgangssignale ist der Wegfall weiterer
Signalwandlungen durch die im Unterwasserfahrzeug befindliche Computersteuerung.

Abbildung 4-15 Einbau des Sensormoduls an der Schutzhaube eines Trimmbehdlters
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Um zu evaluieren, ob die Hallsensoren unter hohem Druck sicher funktionieren, wur-
den Drucktests bei 600 bar durchgefiihrt. Die Abbildung 4-16 stellt exemplarisch die
Signalverlaufe an den Hallsensoren A1106 sowie des Umgebungsdrucks in Abhangig-
keit der Zeit dar. Die Abbildung 4-16 oben zeigt die Ausgangsspannung eines Sensors
im ungeschalteten Zustand. Es ist zu erkennen, dass sie mit zunehmender Druckbe-
aufschlagung von 12,046 V auf 12,025 V abfallt. Wird der Druck wieder abgebaut, so
erhoht sie sich zunehmend und nahert sich ihrem Ausgangswert an. In der Abbildung
4-16 unten ist das Ausgangssignal eines Sensors, der durch die Anwesenheit eines
Magneten eingeschaltet ist, zu sehen. Bereits wahrend der Beflillung des Tanks zeich-
net sich eine Abnahme der Ausgangsspannung ab. Da kaltes Wasser in den Drucktank
stromt, liegt dies wahrscheinlich an der Temperaturdrift der Hallsensoren. Im Gegen-
satz zum ungeschalteten Zustand ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal mit zu-
nehmendem Druck ansteigt, bis es bei maximaler Druckbelastung seinen Hochstwert
erreicht. Wird der Druck konstant bei 600 bar gehalten, fallt das Signal leicht ab. Dieser
Trend verstarkt sich bei Verminderung des Drucks deutlich. Ist der Normaldruck wieder
erreicht, ndhert sich die Spannung ihrem Ausgangswert an.

Es ist in beiden Fallen zu erkennen, dass die Sensorik eine Druckabhangigkeit auf-
weist. Die Spannungsschwankungen liegen jedoch zwischen 2 und 3 mV, sind also so
gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Durch die Tests ist sichergestellt, dass
die eingesetzten Hallsensoren auch bei einem hohen Auf3endruck in 6.000 m Tauchtie-
fe eingesetzt werden kdnnen, um die Endanschlage der Faltenbalge zu detektieren.
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In der Abbildung 4-17 ist schematisch der gesamte Aufbau des Lagetrimmsystems
dargestellt. Bug- und heckseitiger Behalter sind durch eine flexible Rohrleitung aus
PFA miteinander verbunden. Als Anschlisse und Verbindungselemente zwischen Lei-
tungsabschnitten werden Rohrverschraubungen der Firma Swagelok verwendet. Durch
den speziellen Verbindungsmechanismus zwischen Leitung und Rohrverschraubung
ist hochste Dichtigkeit, auch fur das Trimmfluid FC 70, gewahrleistet. Pumpe und Ventil
sind als Zwischenelemente in der Verbindungsleitung zwischen den Behaltern integ-
riert. Der Innendruck beider Bauteile gleicht sich durch die Druckweitergabe der Fal-
tenbalge Uber die Verbindungsleitungen an. Da kein Differenzdruck zwischen Innen
und AulBen herrscht, ist ein druckneutraler Aufbau des Lagetrimmsystems gegeben.
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Abbildung 4-17 Schematischer Aufbau des Lagetrimmsystems (Balg-Endanschlag-Sensorik nicht

dargestelit)
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4.8.1 Befullung und Entluftung

Die Erstbefullung des Lagetrimmsystems erfolgt nach einem festgelegten Schema.
Durch eine externe Pumpe wird mit Hilfe eines Beflllungsstutzens das Trimmfluid
FC 70 in das System gepumpt. Die Entliftungsanschlisse beider Behalter sowie das
Ventil sind dabei gedffnet. Beide Faltenbalge sind mit Hilfe von Schraubzwingen auf ihr
Minimalvolumen zusammengedriickt. Die Falten liegen durch das Zusammenpressen
aufeinander, so dass sich in den Faltenzwischenrdumen keine Luft sammeln und somit
alles Gas durch die Entliftungsanschlisse entweichen kann. Um die Befiillung zu be-
schleunigen, ist die Magnetglocke entfernt, so dass keine Kopplung zwischen Pumpe
und Antriebsmotor vorliegt. Bei der Durchstromung der Pumpe drehen sich die innen-
liegenden Zahnrader frei und werden nicht durch das Rastmoment des Motors ge-
hemmt. Sind beide Balge mit ihrem Minimalvolumen gefiillt, so werden die Entliftungs-
anschlusse beider Fluidbehalter verschlossen und die Schraubzwingen entfernt. Das
Ventil wird geschlossen, so dass gewabhrleistet ist, dass das Trimmfluid bei einer weite-
ren Befullung nur noch in den bugseitigen Faltenbalg gepumpt werden kann. Die bla-
senfreie Fluidbefiillung des Lagetrimmsystems ist abgeschlossen, sobald der bugseiti-
ge Behalter maximal gefullt ist.

4.8.2 Charakteristik des Pumpvorgangs

In der Abbildung 4-18 ist die von der Pumpe bendtigte Zeit in Abhangigkeit der Pum-
pendrehzahl dargestellt, um das Trimmfluid von einem Behalter in den anderen zu for-
dern. Da der Unterwassermotor aufgrund des Einsatzes von Unterwassergleitlagern
nicht im Trockenlauf funktioniert, wurde fiir Versuchszwecke als Pumpenantriebsmotor
ein burstenloser DC-Servomotor der Serie 3564 K 024 B CS der Firma Faulhaber ein-
gesetzt. Es ist zu erkennen, dass die Pumpdauer mit steigender Drehzahl hyperbolisch
abnimmt. Betragt sie bei einer Drehzahl von 100 U / min noch etwa 15 min, so verrin-
gert sie sich bei zunehmender Drehzahl stark und nahert sich dann bei Drehzahlen von
Uber 1.000 U / min einer Pumpdauer von etwas Uber 2 min an. Beim Pumpen in Vor-
wartsrichtung erfolgt bei gleicher Drehzahl aufgrund eines grofieren Volumenstroms
ein schnellerer Pumpvorgang. Bei einer Drehzahl von 100 U / min betragt der Unter-
schied zwischen Vorwarts- und Rickwartspumpen etwa 2 min. Die elektrisch aufge-
nommene Leistung des Pumpenantriebsmotors steigt linear mit zunehmender Dreh-
zahl. In der Abbildung 4-18 ist zu erkennen, dass zum Pumpen in Vorwartsrichtung bei
gleicher Drehzahl groRRere Leistungen bendtigt werden.
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Abbildung 4-18 Messwerte und Ausgleichsgeraden der Pumpdauer sowie der elektrischen
Leistungsaufnahme des Antriebsmotors in Abhéngigkeit der Drehzahl beim
Pumpen in Vorwarts- und Riickwartsrichtung

Um mit dem Lagetrimmsystem die Neigung des Unterwasserfahrzeugs schnell einzu-
stellen, sollte die Zeit, um die Trimmflissigkeit von einem Behalter in den anderen zu
pumpen, kurz sein. Aus der Abbildung 4-18 ist ersichtlich, dass Drehzahlen Uber
800 U / min jedoch nicht mehr angemessen sind, da bei einer steigenden Leistungs-
aufnahme die Pumpdauer nur unwesentlich verkiirzt wird. Die Pumpendrehzahl sollte
vielmehr zwischen 500 und 800 U / min liegen, um bei einer Leistungsaufnahme von 5
bzw. 8 W eine Pumpdauer von zwei bis drei Minuten zu erzielen.

Die Abbildung 4-19 zeigt beispielhaft die Anderung des bugseitigen Balggewichts so-
wie die elektrische Leistungsaufnahme des Pumpenmotors bei einem aktiven
Lagetrimmsystem. Am Anfang des Pumpvorgangs ist der bugseitige Faltenbalg
maximal befullt (1,25 Liter). Sein Trockengewicht entspricht etwa 3 kg. Bei der Forde-
rung des Trimmfluids in den heckseitigen Behalter stellt sich bei einer Pumpendrehzahl
von 800 U/ min ein Massenstrom von 0,4 kg / min ein. Nach 150 Sekunden hat der
Trimmbehalter im Bug sein minimales Volumen (0,25 Liter) erreicht und der Pumpvor-
gang ist abgeschlossen. Sein Trockengewicht betragt in diesem Zustand 2 kg. Nach
einer kurzen Pause wird das Fluid wieder umgekehrt vom heckseitigen in den
bugseitigen Faltenbalg gepumpt. Bei vergleichbarem sich einstellenden Massenstrom
ist die elektrische Leistungsaufnahme des Pumpenmotors jedoch erhoht. Der Abfall der
Leistungsaufnahme gegen Ende des Pumpvorgangs ist auf das Fdrdern von kleinen
Gaseinschlissen zurickzufiihren, die aus einem nicht vollstandig entliifteten System
resultieren.
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Abbildung 4-19 Gewicht des bugseitigen Balgs und Leistungsaufnahme des Pumpenmotors
(800 min') beim Foérdern vom Bug in das Heck und umgekehrt

4.9 Berechnung der erzielbaren Fahrzeugneigung

Durch die konstruktive Gestaltung der flexiblen Trimmbehalter sind die maximalen und
minimalen Fullvolumina der Balge bestimmt. Dadurch lasst sich der erzielbare Dreh-
winkel € bei dem Einsatz der Trimmflissigkeit FC 70 exakt berechnen. Zu diesem
Zweck stellt die Abbildung 4-20 oben schematisch die Befillung des Lagetrimmsys-
tems im horizontal austarierten Fahrzeugzustand dar. In dieser Situation ist das resul-
tierende Moment um den Drehpunkt gleich Null. Das gesamte Volumen der Trimmflis-
sigkeit des Lagetrimmsystems Vrimmauig = 1,5 Liter befindet sich jeweils zur Halfte in
beiden Behaltern. Da das Minimalvolumen der Balge aufgrund des konstruktiven Fal-
tenbalgaufbaus 0,25 Liter betragt (siehe Kapitel 4.7.1), lasst sich von den jeweils in
einem Balg gehausten 0,75 Litern eine verringerte Menge von 0,5 Litern durch Pumpen
zwischen bug- und heckseitigem Behalter verschieben. Das effektiv forderbare Volu-
men entspricht demzufolge einer Masse von 1 kg. Der Hebelarm des vorderen Balgs
bezuglich des Fahrzeugschwerpunkts betragt 1.240 mm, der des hinteren Balgs be-
tragt 780 mm.
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Abbildung 4-20 Bestimmung der Krafte und Momente durch Verlagerung des Trimmfluids FC 70,
oben: Verteilung des Fluids bei horizontal getrimmter Fahrzeuglage,
unten: Drehmoment bei befiilltem vorderem Balg

Wird das Fluid bis zu seiner maximalen Beflillung in den vorderen Trimmbehalter ge-
pumpt, so dehnt er sich um ein Differenzvolumen AV+timmauia = 0,5 Liter aus, das Volu-
men des heckseitigen Behalters mindert sich hingegen um den gleichen Wert (siehe
Abbildung 4-20 unten). Mit Hilfe der Gleichungen (4-1) und (4-2) lassen sich die Ge-
wichts- und Auftriebskrafte (Fg und Fa) des betrachteten Balgs bestimmen. Die Diffe-
renz dieser beiden Krafte ist die resultierende Kraft des jeweiligen Balgs von 4,6 N. Sie
wirkt beim vorderen Behalter in Richtung der Erdbeschleunigung, beim hinteren Behal-
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ter in entgegen gesetzer Richtung. Aufgrund des dadurch entstehenden Drehmoments
Miage > O stellt sich ein Neigungswinkel € ein, der in der Abbildung 4-21 in Abhangigkeit
des gepumpten Fluidvolumens AVtimmauia fUr verschiedene Abstande zwischen Auf-
triebs- und Gewichtsschwerpunkt zum Drehpunkt des Fahrzeugs dargestellt ist. Es
zeigt sich, dass sich unter der Voraussetzung von ras bzw. rgs = 6 mm bei einem ge-
pumpten Trimmfluidvolumen von 0,5 Liter ein Neigungswinkel des Fahrzeugs von
+ 15° erreichen lasst. Hier wird deutlich, dass geringe Anderungen des Hebelarms den
maximal erzielbaren Neigungswinkel stark beeinflussen.
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Abbildung 4-21 Abhéngigkeit des Neigungswinkels vom gepumpten Fluidvolumen fiir verschie-

dene Hebelarme ras und rgs zwischen Auftriebs- bzw. Gewichtsschwerpunkt be-
ziiglich des Fahrzeugdrehpunkts

Um den Einfluss des Abstands zwischen Auftriebs- und Gewichtsschwerpunkt genauer
zu untersuchen, ist in der Abbildung 4-22 die Abhangigkeit des Neigungswinkels von
den Hebellangen ras bzw. rgs dargestellt. Es ist zu sehen, dass bei grolen Hebeln sehr
kleine Neigungswinkel erzielt werden. Bei einer Hebelarmldnge von ras bzw.
res = 14 mm sind Neigungswinkel von lediglich + 6° einstellbar. Bei kleiner werdenden
Hebelarmen nimmt der Neigungswinkel zu. Um mit dem entwickelten Lagetrimmsys-
tem einen Neigungswinkel von = 30° zu erzielen, waren Hebelarme von jeweils knapp
3 mm notwendig. Prinzipiell ist es moglich, durch die Platzierung aller Fahrzeugeinbau-
teile die Hebelarme ras und rgs klein zu gestalten, um somit das Ruckstellmoment zu
verringern und den Einfluss des Lagetrimmsystems zu vergréf3ern. Der Abstand zwi-
schen Auftriebs- und Gewichtsschwerpunkt sollte jedoch nicht beliebig klein gestaltet
werden, um eine Stabilitdt gegen Rollbewegungen des Fahrzeugs zu gewahrleisten.
Dies ist besonders wichtig, wenn ein Rollmoment durch den das Unterwasserfahrzeug
antreibenden Propeller ausgeubt wird.
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Abbildung 4-22 Abhangigkeit des Neigungswinkels fiir gleiche Hebelarmlangen ras bzw. rgs beim
Einsatz von FC 70 als Trimmfluid und einem pumpbaren Fliissigkeitsvolumen
AVrrimmauia = 0,5 Liter

410 Einbau in das Unterwasserfahrzeug

Das mit der TrimmflUssigkeit befillte System Iasst sich ohne Schwierigkeiten in das
Unterwasserfahrzeug einbauen. Die Anschlussschlduche lassen sich von den gefiillten
Behaltern, der Pumpe sowie dem Ventil 16sen und mit Blindstopfen versehen, ohne
dass Luft in das System gelangt. Die Abbildung 4-23 oben und Mitte zeigt die Einbau-
lage des bug- und heckseitigen Behalters im Unterwasserfahrzeug, wobei die die Fal-
tenbalge umhillenden schwarzen Schutzhauben zu sehen sind. In der Abbildung 4-23
unten sind Pumpe und Ventil zu erkennen, die in der Nahe des Fahrzeugschwerpunkts
eingebaut sind. Durch die direkte Hintereinanderschaltung von Pumpe und Ventil liegt
ein kompaktes Modul vor, das einen schnellen Ein- und Ausbau zu Wartungszwecken
erlaubt. Ein druckneutraler Antriebsmotor der Firma ENITECH GmbH treibt die Pumpe
an, wobei das Antriebsdrehmoment durch eine Magnetkupplung auf die Zahnradpum-
pe ubertragen wird.
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Abbildung 4-23 Eingebaute druckneutrale Komponenten des Lagetrimmsystems in dem Unter-
wasserfahrzeug, oben: bugseitiger Trimmbehdlter, Mitte: heckseitiger Trimmbe-
hélter, unten: Pumpe samt Antriebsmotor sowie Ventil
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4.11 Tauchtest zur Bestimmung der erreichbaren Neigung

Fir einen Praxistest des Lagetrimmsystems sowie fir die Bestimmung des tatsachlich
erzielbaren Neigungswinkels des Unterwasserfahrzeugs, wurde die DNS Pegel in der
Ostsee auf etwa 20 Meter Wassertiefe herabgelassen und drei Meter Gber dem Mee-
resboden verankert (siehe Abbildung 4-24 links). Die Verankerungsvorrichtung bestand
aus einem schweren Gewicht, an dem das Fahrzeug mit Hilfe eines Seils befestigt
wurde. Der fahrzeugseitige Seilangriffspunkt lag in der Nahe seines Drehpunkts. Durch
das mit etwa funf Kilogramm positivem Restauftrieb austarierte Tauchfahrzeug wurde
gewahrleistet, dass es sich senkrecht Uber dem Anker positionierte und das Verbin-
dungsseil jederzeit gespannt vorlag. In dieser horizontal austarierten Fahrzeugposition
sollten die Behalter des Trimmsystems jeweils zur Halfte (0,75 Liter) mit dem Trimmflu-
id gefillt sein. Bei einer Pumpendrehzahl von etwa 500 U / min wurde das Fluid voll-
standig in den bugseitigen Behalter geférdert. Die sich einstellende Neigung wurde
durch einen im Fahrzeug integrierten Neigungssensor gemessen und aufgezeichnet.
Die entsprechenden Daten sind in der Abbildung 4-25 dargestellt. Es ist zu sehen,
dass sich nach einer Pumpdauer von etwa vier Minuten ein Neigungswinkel von +25°
erreichen lasst (siehe Abbildung 4-24 rechts). SchlieRlich wurde das Fluid mit der glei-
chen Pumpendrehzahl vom bug- in den heckseitigen Balg geférdert. Nach Abschluss
dieses, etwa funf Minuten dauernden, Vorgangs wurde eine Neigung von finf Grad
erreicht.

331 1870 20509 279 17.4p  25/05/09

12:13 19240

Abbildung 4-24 Links: in 20 m Tiefe verankertes, horizontal ausgerichtetes Fahrzeug, rechts:
einstellbarer Neigungswinkel durch Verlagerung der Trimmfliissigkeit zum Bug
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Die Abbildung 4-25 zeigt, dass der Neigungswinkel in Richtung Bug grél3er ausfiel als
in Richtung Heck. Dies lasst sich auf mehrere Ursachen zurickflhren. Ein Grund konn-
te die ungleiche Behalterfiillung in der Ausgangssituation des Versuchs sein. In diesem
Zustand lag das Unterwasserfahrzeug mit Hilfe von zusatzlichen Trimmgewichten hori-
zontal austariert vor. Es ist mdglich, dass der hintere Behalter in diesem Zustand eine
groliere Befillung vorwies als der vordere. Dementsprechend konnte ein grélReres
Volumen des Trimmfluids nach vorne gepumpt werden, wodurch sich in dieser Rich-
tung groRRere Neigungswinkel erzielen liefien. Ein anderer Grund kénnte die wahrend
des Versuchs vorhandene Meeresstrdémung sein. Die dadurch entstehende Umstro-
mung des Fahrzeugs, vor allem der zur Ruderanlage gehérigen Leitflachen, verursach-
te auf das Unterwasserfahrzeug einwirkende Krafte. Diese fuhrten eine Verfalschung
des durch das Lagetrimmsystem erzeugten Neigungswinkels herbei.

Abgesehen von der Meeresstromung sowie den ungleichmafig befillten Behaltern ist
in der Abbildung 4-25 jedoch zu erkennen, dass ein Differenzwinkel zwischen bug- und
hecklastigem Trimm von 30° erzielt worden ist. Dieses Versuchsergebnis stimmt mit
den analytischen Berechnungen aus Kapitel 4.9 Uberein. Der gleiche Neigungswinkel
wurde hier vorausberechnet. Es ist bei der analytischen Berechnung des Neigungswin-
kels festzustellen, dass eine gute Abschatzung der Lage des Gewichts- und Auftriebs-
schwerpunkts mit Hilfe des CAD-Modells der DNS-Pegel vorlag.
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Abbildung 4-25 Einstellbarer Neigungswinkel des Unterwasserfahrzeugs durch Férderung
der Trimmfliissigkeit zwischen Bug und Heck
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412 Druckbestandigkeit und Langzeittest

Um die Druckbestandigkeit zu bewerten, wurden die Behalter des Lagetrimmsystems
in einer Druckkammer mit einem Umgebungsdruck von 600 bar beaufschlagt (siehe
Abbildung 4-26 links). Mehrere Druckzyklen bei langeren Verweilzeiten unter dem Ma-
ximaldruck haben selbst bei unvollstandiger Entliftung der Behalter keinerlei Bescha-
digungen hervorgerufen. Verbleibende, eingeschlossene Restluft wird bei steigendem
Druck komprimiert, wobei das Schwundvolumen durch elastische Verformung der Fal-
tenbalge ausgeglichen wird. Aufgrund des druckneutralen Aufbaus entwickelt sich so-
mit keine Differenzdruck zwischen dem Inneren und dem AuReren des Behélters.

Um die Bestandigkeit aller Behalterbauteile gegenuber der Trimmflissigkeit Perfluor-
carbon FC 70 zu bestimmen, wurde das System zwei Jahre lang mit dem Fluid geflillt
gelagert. Es hat sich gezeigt, dass die Widerstandsfahigkeit durch die getroffene Mate-
rialauswahl (siehe Kapitel 4.7) gegeben ist. Es tritt kein Versproden der elastisch ver-
formbaren Faltenbalge sowie der den Behalter abdichtenden O-Ringe auf. Vollstandige
Dichtigkeit ist Uber den gesamten Zeitraum gegeben.

Weiterhin wurde ein Langzeittest durchgeflihrt, durch den die Bestandigkeit der
Trimmbehalter im Meerwasser nachgewiesen wurde. Die Abbildung 4-26 rechts zeigt
einen mit FC 70 gefiiliten Faltenbalg, nachdem er sechs Wochen in einer Tauchtiefe
von 20 m in der Ostsee gelagert wurde. Es ist zu erkennen, dass weder die eingesetz-
ten Metalle durch elektrochemische Reaktionen korrodierten, noch ein unerwinschter

Bewuchs von Algen in Erscheinung trat.

Abbildung 4-26 Links: Faltenbalg nach einem Drucktest unter 600 bar in der Druckkammer,
rechts: keine Korrosionserscheinungen nach einem Langzeittest in der Ostsee
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413 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein hydraulisches Lagetrimmsystem entwickelt, welches die Einstellung der
statischen Neigung des Unterwasserfahrzeugs DNS Pegel ermoglicht. Wird eine Flis-
sigkeit mit einer bezuglich Wasser grofleren Dichte zwischen zwei flexiblen Behaltern
in Bug und Heck gepumpt, Iasst sich eine Anderung des Neigungswinkels des Tauch-
fahrzeugs von * 15 ° erzielen. Die Behalter sind als Faltenbalge aus Kunststoff ausge-
fuhrt. Die Anpassungsfahigkeit des Behalters gewahrleistet, dass unter hohem Aul3en-
druck der Volumenschwund der Trimmflissigkeit aufgrund ihrer Kompressibilitat aus-
geglichen wird. Es existiert kein Druckunterschied zwischen dem Inneren und dem
AuReren des Behalters. Dadurch, dass Kunststoff als Behaltermaterial verwendet wur-
de, lie} sich das Gewicht des Systems minimieren. Korrosion spielte beim Einsatz die-
ser Materialien eine untergeordnete Rolle. Um die Trimmfllissigkeit zwischen den
Trimmbehaltern im Bug und im Heck des Fahrzeugs hin und her zu beférdern, wird
eine Zahnradpumpe eingesetzt. Ein Ventil in der Schlauchverbindung der Behalter
stellt sicher, dass eine selbstandige Flissigkeitsumverteilung bei abgeschalteter Pum-
pe vermieden wird.

Eine mdgliche Alternative ist die Férderung der Trimmfllssigkeiten mittels eines Stem-
pels, der an der Stirnseite eines flexiblen Balgs befestigt ist. Mit Hilfe eines entspre-
chenden Antriebs (z.B. hydraulisch, elektrisch) driickt der Stempel den Balg zusammen
oder zieht ihn auseinander. Dementsprechend wird die Trimmflussigkeit aus dem Be-
halter herausgepresst bzw. hinein gesogen. Ist der Trimmvorgang abgeschlossen, und
steht der Stempel durch die Selbsthaltekraft des Antriebs in einer festen Position, so ist
bei diesem System kein Ventil notwendig, um eine Umverteilung der Trimmfllssigkei-
ten zu verhindern. Durch den Wegfall dieser Komponente liel3e sich das System einfa-
cher gestalten.

Um die Trimmwirkung bei gleichem Bauraum (Volumen) und axialer Position (Hebel-
arme) der Fluidtanks innerhalb des Unterwasserfahrzeugs zu erhéhen, ist es denkbar,
jeweils einen Trimmtank mit integriertem Zweikammernsystem im Bug und Heck des
Unterwasserfahrzeugs zu platzieren. Das Doppelkammersystem besteht aus zwei Fal-
tenbalgen, die innerhalb eines seewassergefluteten Schutzgehauses stirnseitig gegen-
einander positioniert sind. Dabei beinhaltet jeweils eine Kammer eine Flussigkeit mit
einer im Vergleich zu Wasser hohen Dichte, wahrenddessen die andere Kammer des-
selben Tanks ein Fluid mit geringer Dichte enthalt. Die Kammern der Trimmtanks im
Bug und Heck mit gleicher Trimmflissigkeit sind miteinander durch Schlduche verbun-
den, so dass die Fluide hin und her geférdert werden kdénnen. Die beiden Kammern,
die einen Tank bilden, sind so angeordnet, dass eine Vergréterung des Volumens der
einen Kammer eine Verkleinerung des Volumens der anderen Kammer bewirkt.
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Abbildung 4-27 Erhoéhung der Trimmwirkung durch ein Doppelkammersystem [Bus09]

Das Gesamtvolumen des Tanks bleibt dadurch immer gleich. Somit ist es moglich, nur
eine der beiden Trimmfllssigkeiten aktiv zu pumpen und damit gleichzeitig die andere
Flissigkeit passiv zu férdern. Die druckneutrale Eigenschaft dieses Systems wird
durch die Elastizitat der Balge erzielt. Dadurch, dass diese mit Meerwasser umspult
sind, wird der AuRBendruck direkt auf die Flussigkeit innerhalb der flexiblen Behalter
Ubertragen. Verandert das gehauste Fluid sein Volumen, so passen sich die verform-
baren Falten elastisch an. Ist die Kompressibilitat der Trimmflussigkeiten zu grof3, bzw.
der AuRendruck zu hoch, so dass die Falten sich dem veranderten Volumen nicht mehr
angleichen, kénnen auflerhalb der Trimmtanks angebrachte zusatzliche Kompensato-
ren fur den Ausgleich der Volumenanderung sorgen.

Um die Vorteile eines druckneutralen Zweikammersystems gegenlber denen eines
Einkammersystems detaillierter aufzuzeigen, wird beispielhaft ein Doppelkammer-
Lagetrimmsystem mit der Dichte eines leichten Trimmfluids von 700 kg /m® und der
einer schweren Fliissigkeit von 2.000 kg / m® betrachtet. Diese beiden Werte entspre-
chen den Dichten von bevorzugt eingesetzten Silikondlen bzw. Perfluorcarbonen. Ge-
genlber einem Einkammersystem, in dem ein schweres Perfluorcarbon mit einer Dich-
te von 2.000 kg / m® zum Einsatz kommt, erhdht sich die Trimmmomentenwirkung um
ca. 30 Prozent. Um etwa den gleichen prozentualen Anteil verringert sich das Gewicht
des Doppelkammer-Lagetrimmsystems im getauchten Fahrzeugzustand. Nachteilig ist
das gréRere Trockengewicht des betrachteten Doppelkammersystems. Es ist um ca.
35 Prozent hoher als das des betrachteten Einkammersystems. Weiterhin ist die Auf-
bauweise des Systems komplexer als die des Einkammersystems.
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5 Schlussbemerkung

Es hat sich im Verlauf des vom BMWi geférderten Projekts gezeigt, dass sich die in
diesem Rahmen entwickelten druckneutralen Systeme unter den harschen Umge-
bungsbedingungen der Tiefsee aullerordentlich bewahren und gegeniber Druckkam-
merlosungen viele Vorteile bieten. Da auf dem Markt derzeit keine vergleichbaren Un-
terwasserfahrzeuge existieren, wurden neue Designkriterien entwickelt, mit Hilfe derer
sich druckneutrale Komponenten und Gerate entwerfen lassen [Lic10]. Das im Rah-
men des Projekts entworfene Unterwasserfahrzeug DNS Pegel ist vollstandig druck-
neutral aufgebaut und besitzt keine Druckhdllen. In zahlreichen Drucktests der Einzel-
komponenten bei einem Umgebungsdruck von 600 bar sowie einer Vielzahl von auto-
nomen Tauchfahrten in der Ostsee wurde der Einsatz des Unterwasserfahrzeugs er-
folgreich erprobt.

Der in dieser Arbeit entwickelte Querstrahlantrieb sowie das Lagetrimmsystem sind
neuartige Manovriersysteme und Teileinrichtungen des Unterwasserfahrzeugs DNS
Pegel. Fir den zuverlassigen Einsatz in der Tiefsee sind sie vollstandig druckneutral
aufgebaut und verleihen dem Fahrzeug eine hohe Bewegungsfreiheit zum Durchfuhren
von komplexen Mandvern.

Mit dem Querstrahlantrieb lassen sich durch seitlich austretende Wasserjets in Bug
und Heck Drehbewegungen um die Fahrzeughochachse sowie Auf-, Ab- und Seit-
wartsfahrten ausflihren. Er ist so konzipiert, dass durch ihn der Stromungswiderstand
des Unterwasserfahrzeugs kaum beeinflusst wird. Ferner ist er kompakt gestaltet, so
dass Einbauraum flr andere Fahrzeugkomponenten zur Verfigung steht. Die Schub-
krafte des Querstrahlantriebs wurden signifikant durch die Uberarbeitung des An-
triebsmotors der Kreiselpumpe, welche die Wasserjets erzeugt, erhoht. Die Steigerung
wurde durch eine DrehmomentvergrofRerung des Motors sowie durch eine Verbesse-
rung seiner Lagerung erzielt.

Mit dem Lagetrimmsystem lasst sich die statische Neigung des Unterwasserfahrzeugs
DNS Pegel prazise einstellen. Die Fahrzeugausrichtung geschieht durch die Verschie-
bung eines Fluids mit einer im Vergleich zu Wasser gréReren Dichte zwischen Bug und
Heck. Das System zeichnet sich durch Druckneutralitdt sowie einen modularen Aufbau
aus.
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6 Symbole und Abkurzungen

Symbol Bedeutung Einheit
a, b Hebelarmlangen der Schubwaage mm
Aorig Abstand benachbarter Magnete des originalen Motors mm
Aopt Abstand benachbarter Magnete des optimierten Motors mm
A Flache mm?
A, Querschnitt des Druckstutzens mm?
As Querschnittsflache im Luftspalt des Magnetkreises mm?
Ac Querschnitt des Saugstutzens mm?
Are Querschnittsflache im Eisenmaterial des Magnetkreises mm?
Apm Querschnittsflache eines Permanentmagneten mm?
B magnetische Induktion T
Bs magnetische Induktion im Luftspalt T
Bre magnetische Induktion im Weicheisenmaterial T
Bpm ap Flussdichte eines Magneten im Arbeitspunkt T
B, Remanenzinduktion T
B:pm Remanenzinduktion eines Permanentmagneten T
Bw(t) durch Wirbelstrome verursachtes Magnetfeld T
b1 Eintrittsbreite des Radiallaufrads mm
b, Austrittsbreite des Radiallaufrads mm
Bm mechanischer Rotordrehwinkel °
Bm, labile Winkellage des Rotorwinkels °
Bm.s Koinzidenzwinkelstellung des Rotors °
CH Konstante, die den Hystereseverlust bestimmt kg m®/ (V3s%)
Cw Wirbelstrombeiwert kg m®/ (V?s®)
D bzw. D;  Durchmesser des Radiallaufrads mm
dn Nabendurchmesser des Radiallaufrads mm
ds Durchmesser des Saugstutzens mm
o) Luftspalt im Magnetkreis mm
€ Neigungswinkel °
f Frequenz Hz
AF, Auftriebskraft N
Fax resultierender Achsschub N
Fax1 Druckkraft im Radseitenraum auf die Rickenflache ei- N
nes Radiallaufrads
Faxo Druckkraft im Radseitenraum auf die Deckscheibe eines N
Radiallaufrads
Faxa Impulskraft N
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Symbol Bedeutung Einheit
AFg Gewichtskraft N
Fr Radialkraft N
Fstrani Schubkraft N
Frimmgewicht  fiktive Kraft zum horizontalen Austarieren des U-Boots N
g Erdbeschleunigung m/ s?
Y Phasenwinkel °
H Forderhohe m
H magnetische Feldstarke Alm
Hc Koerzitivfeldstarke A/m
Hmax maximale Forderhohe m
Ha,geo geodatische Druckhdhe m
Hayn dynamische Férderhéhe m
Hgeo geodatische Férderhdhe m
Hstat statische Fordernhohe m
Hs geo geodatische Saughdhe m
Hvp Forderhéhenverlust in der Druckleitung m
Hvs Forderhéhenverlust in der Saugleitung m
i Spulenstrom A
ia Strom durch Spulenstrang a A
ib1 Strom durch Spulenstrang b fiir eine Rechtsdrehung A
des Rotors
ib2 Strom durch Spulenstrang b flir eine Linksdrehung A
des Rotors
imax maximaler Spulentrom A
iy Wirbelstrom A
K Faktor zur Beschreibung der hydrodynamischen °
Eigenschaften einer Unterwasserschiffsform
Kompressionsmodul Pa
K Kompressibilitat 1/Pa
I Lange m
Ire Lange des Weicheisenmaterials des Magnetkreises m
Ischifs Lange eines Schiffs m
L Induktivitat H
M Permeabilitat -
Mo Vakuumpermeabilitat Vs /(Am)
Ma Permeabilitat bei einer Feldstarke von 4 mA / cm -
MFe relative Permeabilitat eines Weicheisenmaterials -
HFe,eff effektive Permeabilitat -
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Symbol

Bedeutung Einheit

Mpm
Mr

Ur,Legierungen

No

NThruster

N
NPSHaniage
NPSHpympe
Q

Pa

Ap

Pa

Pb

Po

Pe
0]

Q

fAs
fGs
rorig

lopt

Thinten

relative Permeabilitat eines Permanentmagneten -
relative Permeabilitat -
relative Permeabilitédt von Eisenlegierungen -

Drehmoment Nm
Haltemoment Nm
maximales Drehmoment des originalen Motors Nm
maximales Drehmoment des Uberarbeiteten Motors Nm
Haltemoment Nm
Drehmoment, welches durch das Lagetrimmsystem Nm
erzeugt wird

maximal mdgliches Drehmoment aufgrund der Strom- Nm
grenze der Ansteuerung

Drehmoment, welches durch Auftriebs- und Gewichts- Nm
krafte des Unterwasserfahrzeugs erzeugt wird

Drehzahl min”
Leerlaufdrehzahl min™

Anzahl an Querstrahlrudern -
Anzahl der Windungen einer Spule -

Haltedruckhéhe der Anlage m
Haltedruckhéhe der Pumpe bzw. des Querstrahlantriebs m
Kreisfrequenz Hz
Forderleistung der Pumpe w
Druckdifferenz bar
Druck im Druckstutzen der Kreiselpumpe bar
atmospharischer Druck bar
Dampfdruck des Férdermediums bar
Druck im Saugstutzen der Kreiselpumpe bar
magnetischer Fluss Wb
Volumenstrom m*/h
Abstand vom Fahrzeugdrehpunkt zum Auftriebs- mm
schwerpunkt

Abstand vom Fahrzeugdrehpunkt zum Gewichts- mm
schwerpunkt

Hebelarm des originalen Motors mm
Hebelarm des Uberarbeiteten Motors mm
Abstand vom Fahrzeugschwerpunkt zum Angriffspunkt mm

der Krafte am hinteren Trimmbehalter
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Symbol Bedeutung Einheit
Iorne Abstand vom Fahrzeugschwerpunkt zum Angriffspunkt mm
der Krafte am vorderen Trimmbehalter
Rs magnetischer Widerstand eines Luftspalts A/Vs
Rre magnetischer Widerstand eines Weicheisenmaterials A/Vs
Rm magnetischer Widerstand A/Vs
Rpm magnetischer Widerstand eines Permanentmagneten A/Vs
P Dichte kg /m?
PFiuid Dichte einer Fliissigkeit kg / m®
Pe spezifischer elektrischer Widerstand Qmm?/ m
Prrimmfluid Dichte eines Trimmfluids kg / m®
Pwasser Dichte von Wasser kg / m®
S Dicke des Elektroblechs mm
s Spaltweite mm
t Zeit S
T Tiefgang eines Schiffs m
9 Lastwinkel °
O] magnetische Spannung A
Os magnetische Spannung, bedingt durch eine Spule A
Opm magnetische Spannung, bedingt durch einen Magneten A
Uind induzierte Spannung V
AVseung  Volumenschwund mm?
VTrimmiluid Flassigkeitsvolumen des Trimmfluids Liter
Va Stromungsgeschwindigkeit im Druckstutzen m/s
Veu Kupferverluste in den Statorwicklungen W
Ve Stromungsgeschwindigkeit im Saugstutzen m/s
VFahrzeug Fahrzeuggeschwindigkeit m/s
VFe Ummagnetisierungsverlust w
VEe 1 Ummagnetisierungsverlust im Stator W
VFe2 Ummagnetisierungsverlust im Rotor w
VH Hystereseverlust W
VR Reibungsverlust w
Vstranl Geschwindigkeit des Austrittsstrahls m/s
Vi Wirbelstromverlust w
X Spaltweite mm
¥ Winkelgeschwindigkeit °ls
¥ Flussverkettung Vs
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Abkiirzung

Bedeutung

ABS
AINiCo
AS.T.
AUV

AW

CAD

CFD

CNS

DNS
EP-Gummi
EPDM
FeCo

FEM
FFPM
HDPE

HS
LCR-Meter

LDA
NBR
NdFeB
NiFe
NPSH
NPT

PFA
POM
ROV
PTFE
PUR
SiFe
SM
Sm-Co
TThr
QA

Acrylnitril-Butadien-Styrol
Aluminium-Nickel-Kobalt

anti suction tunnel (Druckausgleichsrohr)
Autonomous Unterwater Vehicle
Ampérewindungen

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics
Computerized Numerical Control
druckneutrale Systeme
Ethylen-Propylen-Gummi
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
Eisen-Kobalt

Finite-Elemente-Methode
Perfluor-Kautschuk

hochdichtes Polyethylen

Hallsensor

Messgerat zur Bestimmung von Induktivitaten, Kapazitaten und
ohm’schen Widerstanden
Laser-Doppler-Anemometrie

Nitril Butadiene Rubber (Nitrilkautschuk)
Neodym-Eisen-Bor

Nickel-Eisen

Net Positive Suction Head (Haltedruckhdhe)
National Pipe Thread, US-amerikanische Gewindenorm fir selbst-
dichtende Rohrverschraubungen
Perfluoralkoxypolymer

Polyoxymethylen

Remotely Operated Vehicle
Polytetrafluorethylen

Polyurethan

Silizium-Eisen

Synchronmotor

Samarium-Kobalt

Tunnelthruster

Querstrahlantrieb
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